


Oversigt over gates

Navn og IC us 1IEC DIN Funktions- Logisk
tabel funktion
AND A B |AAB
— L L L
7408 . & L H L A A B
H L L
' i H
GR A B jJAvEB
— L L L
7432 >1 N L W " AvE
H L H
H H H
NCT Al A
L H
7404 ADO— 1 pb— ‘DDV ul L R
NAND A B |AAB
—] L L H
7400 B s D— L H H A AB
H L H
H H L
NOR A B |AvE
— L L H
7402 ~1 D— | L H L A v B
H L L
H H L
EX-OR A B EXOR
L L L
7486 =1 p— L H H A< B
H L H
H H L




Lisbeth Dragsted
Niels Jorgen Vestergaard
Niels Henrik Wiirtz

Computerens Fysik

eksperimentel digitalteknik

F&K Forlaget



COMPUTERENS FYSIK
af Lisbeth Dragsted, Niels Jorgen Vestergaard
og Niels Henrik Wiirtz

© F&K Forlaget
Slotsgade 2°
2200 Kgbenhavn N

Tilrettelzeggelse: Steen Hoffmann

Omslag: Jacques Chevallier
Tegninger: Tove Asmussen
Fotograf: Ivar Mjell

Trykt hos Budolfi Tryk, Aalborg - :
Mekanisk, fotografisk eller anden gengivelse
af denne bog eller dens enkelte dele er

ikke tilladt uden lovlig hjemmel.

ISBN 87-87229-01-3

1. udgave 1985.

Forsiden viser hukommelsesenhederne i EPROM’en 27C64 af typen CMOS. For-
starrelsen, der er pa ca. 2000 gange, er lavet med et scanningelektronmikroskop pa
Fysisk Institut, Arhus Universitet, af Jacques Chevallier.

En EPROM benyttes i forbindelse med en computer, hvor den indeholder opstarts-
og standardprocedurer til processoren. 27C64 indeholder 8K x 8 eller 65536 enheder
(nuller eller éttaller). Enhederne er inden i IC’en placeret pa overfladen af en sili-
ciumkrystal, der maler § x 5 mm?, og med forstarrelse p4 forsiden svarer det til areal

pa 100 m?.



Indholdsfortegnelse

Forord » + ¢ « ¢ o a2 o « =

Indledning v e e e e .

1l Dioder, Transistorer og Gates

Hovedtekst =+ + « +
@velser C

Supplerende stof - -~

2 Integrerede kredse

Hovedtekst
Pvelser I S
Supplerende stof

3 Regning med binare tal

Hovedtekst + - . . .
Pvelser - s e e e
Supplerende stof . .

4 Hukommelser

Hovedtekst - - - » »
@velser T e s s s s

.
.

Supplerende stof

5 Computeren

Hovedtekst +« + - - -
gvelser T

-
.

Supplerende stof

Sedler til pregveplader ‘

Oversigt over GATES og Z80

s e e e e e e e e e . 82
B ¥
e s e e e 4 s s oo o 104

a & e & s s s e & ® 111

instruktioner pd omslaget






Forord

Arbejdet med denne bog tog sit udgangspunkt i en workshop pd Det
Fysiske Institut ved Arhus universitet. Vi onskede selv at vide noget
om den digitalteknik, der trznger sig frem overalt.

Med bogen forseger vi at vise, at digitalteknikken bygger p& simple
fysiske love og har derfor gjort meget ud af at vise, hvorledes de
grundlzggende byggeelementer, portkredsene, er opbygget og fungerer.
Samtidigt har vi forsegt at skrive bogen, s& den kan lazses med de
forudsatninger, man kommer med fra forkeskolen.

Bogen er delt op i 5 kapitler. De 2 feorste omhandler portkredse - i
kapitel 1 med dioder og transistorer og i kapitel 2 med de intergrere-
de kredse. I kapitel 3 omtales det binzre talsystem og regning med
binzre tal, og i kapitlerne 4 og 5 omtales computerens opbygning. I
kapitel 4 behandles de elektroniske regnelagre i computere og i
kapitel 5 samles alle byggeelementerne til en computer.

For at gere bogen fleksibel har vi delt hvert kapitel op i 3 dele: en
hovedtekst, hvor begreberne introduceres; nogle evelser, hvor eleverne
afprever tingene; og en supplerende tekst, hvor de interesserede har
mulighed fore at g& i dybden, eller som kan lases af alle - evt. tvar-
fagligt.

Det er ikke tanken, at man skal lazse hele bogen eller lave alle pvel-
ser. Tvartimod er det meningen, at man skal velge emner og evelser
efter niveau, interesse og den afsatte tid. Selvom bogen starter med
byggestenene til computere og slutter med den fezrdige computer, har
det varet hensigten, at det skulle vare muligt at lase de enkelte
kapitler som selvstezndige emner.

Af konkrete eksempler pa undervisningsforlzb, hvor bogen har varet
anvendt, kan navnes en 2.N, hvor felgende dele blev gennemarbejdet:
Hovedtekst og udvalgte ogvelser fra kapitel 1; Udvalgte ovelser fra
kapitel 2; Hovedtekst og evelser fra kapitlerne 3, 4 og 5 tverfagligt
med matematik. Et andent forleb var et eksperimentelt speciale i en
3.F, hvor eleverne gruppevis aftalte indholdet med lazreren.

Ved ovelser er det normalt et problem at skaffe tilstrmkkeligt appara-—
tur til, at en hel klasse kan lave de samme ovelser samtidigt, Men
dels er det muligt at lade eleverne lave forskellige wvelser, og dels
er komponenterne til svelserne i de 3 forste kapitler s& billige, at
det her er overkommeligt at anskaffe det nedvendige apparatur.
Uvelserne i kapitel 1 med dioder og transistorer laves lettest pa
"sembrazdder" (brug messingsem), og ved evelser med IC'ere har vi gode



erfaringer med proveplader, hvor man kan forbinde komponenterne med
preveledninger. Sedler til at anbringe p& prevepladerne over benfor-
delingen for de meste benyttede IC'ere findes pi side 111 og 112. De
passer til prevepladerne designet af Povl Vedelsby. Til ovelserne med
komplicerede kredslob er der for mange hen at styre pa prevepladerne,
og derfor har vi udviklet nogle printplader: "RAM'en", "ALU'en" og
"Computeren"”, hvor vi har gjort meget ud af at gere dem si enkle og
overskuelige, at eleverne har mulighed for at folge elektronikken.

Nedvendigt apparatur s& som komponenter, proveplader, praveledninger
0g de storre "bradder" kan kebes hos Soren Fredriksen A/S.

Vi takker alle, der har bidraget med :forslag og konstruktiv kritik oy

hdber, at denne bog ma medvirke til at give digitalteknik og edb en
naturlig placering i undervisningen.

Lisbeth Dragsted Niels Jergen Vestergaard Niels Henrik Wirtz



Indledning.

‘Indledning

Har du aldrig undret dig over, at alt nu skal vare digitalt - ure,
voltmetre, pladespillere, telefoner, fjernsyn mm.

Hvorfor saztter man mikroprocessorer i biler, vaskemaskiner, fotoappa-
rater, hjul til fiskestanger og alverdens legetsj?

0g hvorfor er den digitale teknik i en sa rivende udvikling netop nu?
Fr det kun et modefznomen, eller er der fordele ved en digital teknik?
Denne bog er skrevet for at give en generel indfering i digitalteknik.
Det. er en fysikbog, men den skulle ogsad gerne give svar pa nogle af de
generelle sporgsmal. Da bogen ikke matte blive for omfattende, har vi
valgt at se pd digitalteknikken i1 mikroprocessorer og mikrodatamater,
da det er her, digitalteknikken er gennemfert mest ekstremt.
Mikroprocessoren er s& fundamental, fordi den er generel. Den kan
programmeres til nasten hvad som helst. Det samme kredsleb kan anven-
des utroligt mange steder, fylder ingenting, og bliver masseproduceret
meget billigt. F.eks. omtaler vi i denne bog mikroprocessoren, Z80,
der er en chip med 40 ben, og som indeholder over 10.000 enheder. Den

kan kebes for ca. 30 kr i en elektreonikforretning.

Analog eller digital?

Man inddeler den elektroniske teknik i to slags: analog- o9 digital-
teknik. Vi vil forklare de to typer og skitsere, hvorfor digitaltek-
nikken er den analocge overlegen.

Analogteknikken kendes blandt andet fra musikanlag. En mikrofon omszt-
ter lydsvingninger til elektriske signaler, hvor spzndingens storrelse
svarer til lydsvingningernes sterrelse. spendingen kaldes et analogt
signal og er karakteriseret ved, at det er sterrelsen af spzndingen,
der raprasenterer lydsvingningerne. I analogteknikken kan et signal
forstarkes trinlest, og alle mellemvardier findes.

Digitalteknikken fungerer anderledes. I eksemplet fra for omsattes
lydsvingningerne ferst til analoge spandinger. Disse elektriske span-
dinger mdles digitalt nogle tusinde gange hvert sekund. Hver gang der
miles, angives sterrelsen af spzndingen ved et helt tal malt i en
eller anden sp&ndingsenhed. Digitalis er latin og betyder "vedrgrende
fingrene". Spandingen deles op i "fingerbredder", og man fir en tal-
vardi. Lydsvingningerne er nu reprasenteret ved en masse tal (8000-
40000 tal pr. sek).



Indledning.

| speending Lagringen og transmissionen af disse
tal foregdr nu som lagring og trans-
mission af almindelige tal. Vil man
forsterke signalet, kan man blot
multiplicere alle tallene med samme
faktor i en elektronregnemaskine,
for de atter omszttes til analoge
spendinger og sendes til heijtta-
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1 Digitalisering af lyd.

Det kan miske undre, at kvaliteten af et musikanlag bliver bedre ved,
at signalerne digitaliseres. Lydsvingninger er ahaloge, og har de
omszttes til digitale signaler, kan spandingssignaler mellem spzn-
dingsenhederne ikke gengives. Der opstar smid fejl, som dog er uden
betydning, nar blot enhederne valges tilstrzkkeligt sma. Man angiver
spendingsstyrken med sa mange cifre, at una#jagtigheden pa sidste cif-
fer er underordnet. Gengivelsen bliver meget przcis, for man kan holde
fuldstandigt styr pd talverdierne. Intet tilfejes og intet fjernes.
N&r det drejer sig om musikinstrumenter og musikgengivelse, er digi-
talteknikken dyrere og mere kompliceret end analogteknikken, men det
kan hurtigt a2ndre sig, for Komponenterne . til digitalteknikkén er let-
tere at masseproducere, og det er det samme fremstillingsudstyr, der
benyttes til fremstilling af computere og andet digitalt udstyr. Pri-
serne pa analogt udstyr stiger meget voldsomt ved starre nejagtighed,
hvorimod prisen for digitalt udstyr stiger javnt med stigende nejag-
tighed, idet man blot skal medtage 1idt flere cifre og indbygge 1lidt
mere apparatur af samme slags. Det er de samme grundlzggende elemen-
ter, der benyttes ved fa og ved mange cifre.

For maleapparater, som f.eks. voltmetre og amperemetre, har den @gede
eftersporgsel efter nejagtige apparater bevirket en udvikling i ret-
ning af det digitale. For samme pris kan man keobe digitale apparater,
som er ca. 10 gange mere nejagtige end tilsvarende analoge. Det er
selvislgelig en lettelse at slippe for at aflzse maleverdien pad en
skala, men det afgerende er, at selve mileprocessen foregar mere
nejagtigt.

God arbejdslyst.



l. Dioder, Transistorer og gates

Oversigt

Hovedteksten i dette kapitel lagger vagt pd at beskrive de egenskaber
ved dioden og transistoren, som benyttes i digitalelektronikken. Her
vises, hvorledes man kan opbygge portkredse, ogsa kaldet gates, af
dioder og transistorer. Ligeledes vises cksempler pd, hvordan man
sammensatter gates, sa de kan udfere forskellige logiske operationer.
Hovedtekstens teori afpreves eksperimentelt i @velserne.

I det supplerende stof gives en mere generel beskrivelse af diodens
og transistorens virkemadde ud fra en simpel halvlederteori. Desuden
omtales de forste regnemaskiner og den symbolske logik, der er den

matematiske baggrund for digitalelektronikken.

Hovedtekst

1N4148

Dioden.

Figur 2 viser symbolet for en diode
2 Symbol for diode. sammen med eksempler pd dioder. En
diode har to ben (tilledninger}, hvoraf
den ene, katoden k, normalt er market

med en prik eller en ring.

En diode kan forbindes til en javn-

spendingskilde pd to mader, som figur 3
+—_— SZ og 4 viser. Forbindes dioden som vist
- K pa figur 3, gar der en strem i den ret-

ning, som pilen i symbolet angiver, nar

blot spendingen er over ca. 0,6 Volt.
En diode kan altsa lede strem i pilens

3 Diode i lederetningen. retning.



Kapitel 1. Hovedtekst.

NAr dioden er forbundet med spandingskilden som vist pa figur 3,
siger man, at dioden er forbundet i lederetningen. Bem=rk, at katoden
k er forbundet til minuspolen pa spzndingskilden.

vendes dioden, som vist pd figur 4, gar
der ingen strem, og man siger, at

dioden er anbragt i sparreretningen.

'.'..-_.... 5 @nskes mere information om opbygningen

af en diode, henvises til det supple-

rende stof side 25.

4 Dicde i sperreretningen.

Transistoren.

-G g

5 Symboler for n-p-n transistor. BC547

Figur 5 viser symboler for en transistor. Den har tre ben og kan vare
indbygget i et hus af plastik eller metal. I praksis kan den se ud
som eksemplerne pa figur 5, og den kan vzre .konstrueret efter mange
forskellige principper alt efter dens anvendelse. Vi vil dog kun
omtale transistorer af typen n-p-n som f.eks. BCS547.

Transistorens tre ben har navnene C for kollektor, B for basis og E
for emitter.
En n-p-n transistor forbindes normalt
gdledes, at basis og kollektor far en
positiv spanding i forhold til emitte-
ren. Der gar derfor strem gennem
transistoren fra kollektoren og basis
til emitteren. Se figur 6.

Kollektor-emitterstremmen afhaznger af

basis-emitterstrommen, og derfor kan
man benytte basisstremmen til at styre

6 Spanding til transistoren. kollektor-emitterstremmen.

10
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Dioder, Transistorer og Gates.

Den spandingsstyrede transistor.

I digitalteknikken anvendes en tran-

sistor aldrig alene. Den forbindes med
modstande og styres af spandingen mel-
lem basis o4y emitter, som figur 7
viser. .

Emitteren forbindes til 0 V svarende
til minus pad batteriet, og alle andre

spzndinger males i forhold hertil. Da

basisstremmen cg dermed hele transisto-
ren styres af basisspzndingen (basis-
7 Spandingsstyret transistor. emitterspendingen), kaldes denne for
indgangsspandingen, U.ng: Kollektor-
spzndingen kaldes tilsvarende Uud'
Den spandingsstyrede transistor virker pa den mdde, at sd lznge ind-
gangsspzndingen er mindre end ca. 0,6 Volt, afbryder transistoren
strommen fra kollektor til emitter. Da transistorens modstand derved
er mange gange sterre end R.. vil nzsten hele spandingsfaldet ligge
over transistoren fra kollektor til emitter, og udgangsspzndingen vil
vare l1lidt under de 5 V fra spandingsforsyningen. ©@ges indgangsspan-
dingen, sa den bliver storre end 0,6 V, @ges ogsa kollektor-emitter-
stremmen, og modstanden i transistoren falder. Nar indgangsspandingen
er over ca. 0,8 V, er modstanden i transistoren s& lille, at vi kan
betragte transistoren som kortsluttet mellem kellektor ¢g emitter.
Hele spaendingsfaldet pa 5 V ligger over modstanden Rc, og udgangs-
spendingen bliver tzt ved 0 V.

Naxr Uind < 0,6 Vv, erxr Uu ca. 5 V. Det vil sige Hej

4

Nar Uin > 0,8 V, er Uud ca, 0 V. Det vil sige Lav

d
Transistoren kan altsa styres, sa udgangen kun far to niveauer, Hej

og Lav. Transistoren fungerer digitalt.

Logiske kredsleb.

I det folgende vil vi beskrive en rzkke logiske kredsleb, hvor span-
dingen Lav svarer til 0 V, og hvor spandingen Hej svarer til 5 V. I
praksis anvendes intérvallet 0 til ca. 0,6 V som Lav og intervallet 1
til 5 V som Hej. Vi benytter kun spandinger, som enten er haje eller
lave, og kredslsbene bygges, sd mellemvardier undgas.

11



Kapitel 1. Hovedtekst.

Man kan, som det ogsa vil fremgd af de folgende kapitler, opbygge

logiske kredsleb, der kan udfere logiske operationer, talle, regne,

huske, styre etc.

Her kan Hej og Lav symbolisere:

et sandt eller falsk udsagn

et 1-tal eller et 0 i det binzre talsystem

at en ordre skal udferes eller ej

De hepje og lave spendingsverdier kan altsa tolkes forskelligt afhzn-

gigt af, hvordan de logiske kredsleb anvendes. I praksis ma tolknin-

gen fremgd af sammenhangen.

Gates, Portkredse.

Indgange Udgang

r———

8 Symbol for GATES,

NOT GATE, Inverter, Ikke-port.

A A
L H
H L —DO—
us
9 Inverteren.
1 P
IEC

10 symboler for inverteren

12

Byggestenene i de logiske kredsleb
er de sakaldte gates eller port-
kredse. Disge har en eller flere
indgange, men kun en udgang. Se
figur 8.

En portkreds er karakteriseret ved,
at der til enhver kombination pa
indgangene svarer &n bestemt
udgangsspending (Hej = H eller Lav
= L}). Virkemaden beskrives ofte ved

hijzlp af en tabel.

En NOT.GATE, ogsa kaldet en inver-
ter eller en ikke-port, virker pa
den ma&de, at Lav spanding pad ind-
gangen giver Hej spanding pa udgan-
gen og omvendt. Dette er vist i
tabellen pa figur 9. Figur 10 viser
symboler for en NOT GATE. Vi har
valgt at benytte den amerikanske
standard, fordi den er mere over-
skuelig: man kan lettere se,
hvilken type gate der er tale om,
og man kan lettere overskue, hvor
indgangene og udgangene er place-
ret, I
standard altid i databeger og

ovrigt angives denne



Dioder, Transistorer og Gates.

benyttes i langt den sterste del af ‘litteraturen. I dette kapitel
vises desuden symbolerne efter den europaiske standard, IEC.
spendingerne angives ofte med symboler som f.eks. et A. En streg over
symbolet betyder, at spandingen er modsat eller inverteret. Tolker
man H som et sandt udsagn og L som et falsk udsagn, virker en NOT
GATE som en logisk negation.

Af omtalen af den spandingsstyrede transistor side 11 fremgar det, at
den virker som en NOT GATE, idet Lav pd indgangen giver Hej pa
udgangen og omvendt. i

Vi stiller det krav til kredsene, at udgangene skal kunne holde de
lave og de heje spzndinger helt adskilte. Men det er et ret strengt
krav at stille, for nar der lober stromme gennem modstande og dioder,
vil der Altid vere spazndingsfald over dem. Problemet 1l@ses lettest
ved at anvende den spandingsstyrede transistor, der virker som en
strem- og spzndingsforstzrker. Som det ogsd vil fremgd af svelse 2,
sender den spendingsstyrede transistor alle spandinger enten helt i
top eller helt i bund. Derfor bliver alle gates, der skal anvendes i
praksis, konstrueret med en spandingsstyret transistor i udgangen.
Eventuelt anvendes en dobbeltinverter. En dobbeltinverter, ogsa
kaldet en buffer, bestar af to invertere efter hinanden. Udgangen
giver samme spandingsvardier Hej eller Lav som indgangen, men i en
meget "forbedret" udgave. PA figur 11 ses kredslebet for en sadan
dobbeltinverter.

[

® +5V

Re

[ ] - /s

INVERTER 1 INVERTER 2

11 Dobbeltinverter og symbel for dobbeltinverter.

AND GATE, Og-port.
En AND GATE, ogsi kaldet en cog-port, virker pa den made, at udgangs-
spendingen er Lav, ndr blot en af indgangene er Lav. Kun nar begge
indgange er Heje, er udgangen Hej. Tabellen pa figur 12 viser dens
funktion og er samtidig tabellen for udsagnet A A B, nar Hej tolkes
som sandt og Lav som falsk. Figur 13 viser symboler for en AND GATE.

13



Kapitel 1. Hovedtekst.

12 AND GATE.

+5Y
R
A
B AAB
—— sV

14 BAND GATE af dioder
og medstande.

q -

us IEC

13 Symboler for AND GATE.

Figur 14 viser, hvorledes en AND GATE
kan bygges af to dieder og en modstand.
Er A eller B forbundet til 0 V, altsa
Lav, lober der en strem gennem modstan-
den og dioden til 0 V. Spandingsfaldet
over dioden er ca. 0,6 V, ag resteﬁ af
spendingsfaldet, ca. 4,4 V, falder over
modstanden. Udgahgen A A B er Lav.
Geres begge indgange Heje, gar der
ingen strem gennem modstanden, og der
kommer derfor heller intet spendings-
fald over den. Udgangen er Hej.

Nar denne kreds anvendes i praksis, efterfelges den af en dcbbelt-

inverter.

NAND GATE, Ikke-og-port.

il

us

15 Symboler for NAND GATE.

IEC

Figur 15 viser symboler for en NAND GATE, ogsd kaldet en ikke-og-

port, der blot er en inverteret AND GATE. Bollen pa symbolet angiver,

at udgangen pd AND GATE'n er inverteret. Figur 16 viser, hvorledes en

NAND GATE kan opbygges.

Opgave 1. Opstil en funktionstabel for en NAND GATE.

14



Dioder, Transistorer og Gates.

e +5Y
R Rc
A AAB
Rg
B
AAB
> +—e OV
AND EATE INVEETER g 16 NAND GATE af AND GATE og Inverter.

OR GATE, Eller-port.

T) >— o

us

IEC
17 symboler for OR GATE.

Figur 17 viser symboler for en OR GATE, cgsa kaldet en eller-port, og
figur 18 viser hvorledes en OR GATE kan opbygges af to dicder og en

modstand. En OR GATE skal ogsd i praksis efterfelges af en dobbelt-

inverter.

S ———— )

A AVB

ov

18 Tabel over OR GATE og opbygning af OR GATE.

Opgave 2. Forklar, hvordan kredslebet pa figur 18 virker.

15



Kapitel .1. Hovedtekst.

NOR GATE, Ikke-eller-port.

:D)-— —Jp—

s IEC
19 Symboler for NOR GATE.

Figur 19 viser symboler for en NOR GATE, ogsd kaldet en ikke-eller-
port, der blot er en inverteret OR GATE.

Opgave 3. Opstil funktionstabellen for en NOR GATE.

Opgave 4. Tegn et diagram over en NOR GATE opbygget af dioder,

transistorer og modstande, og forklar, hvordan den virker.

I det felgende omtales nogle eksempler pa anvendelse af gates. De er
valgt saledes, at der kun anvendes fA kredse, s& man selv kan bygge
dem ved @velserne til dette kapitel. Men eksemplerne skulle dog
alligevel kunne give indtryk af, at principperne kan overfares til

mere komplicerede kredse.

EXCLUSIVE-OR GATE.

En EXCLUSIVE-OR GATE er kun Hej pd udgangen, ndr de to indgange er
forskellige. Af tabellen p& figqur 20 fremgar, at en EX-OR GATE kan
fremstilles af en NAND, en AND og en OR GATE. Se figur 21.

susli) 0

20 EXCLUSIVE-~OR GATE. 21 EXCLUSIVE-OR af NAND, AND og OR.

16



Dioder, Transistorer og Gates.

" Der er naturligvis udviklet teorier og teknikker til at sammensatte
portkredse og gore det sa enkelt som muligt. Men da behovet for et
grundigt kendskab til disse er aftaget vasentligt med fremkomsten af
de integrerede kredse, hvor fabrikanterne har lest problemet for os,
vil kun nogle af reglerne blive omtalt kort 1 det supplerende stof
under symbolsk logik side 30ff.

Opgave 5. Vis ved hjalp af en sandhedstabel, at kredslebet pad figur
21 virker, som det skal. Lav en samlet sandhedstabel, der begynder

med A, B, A A B, A v B.

Opgave 6. Vis som i opgave 5, at en EX-OR GATE ogsad kan laves af

(A A B) v (A v B). Lav ogsa et diagram svarende til det pa figur 21.

Comparator.

En Comparator er en portkreds, der afger, om to spandingsniveauer er
ens eller ej. Den benyttes blandt andet i en datamat, nar to bitmen-
stre skal sammenlignes.

En Comparator laves ved at invertere udgangen fra en EX-OR GATE.

Opgave 7. Lav en funktionstabel for Comparatoren.

Opgave 8. Vis, at en Comparator kan laves som (A A B) v (A v B).
Tegn ogsé et kredslebsdiagram med symboler.

Multiplexer.

En Multiplexer er et kredsleb med to indgange A og B , en styreind-
gang S og en udgang X. Med styreindgangen S valger man, om A eiler B
skal overfores til udgangen X.

s A B X
S
L L L L
a A
L L H L T
X s
B L H L H ———DO-
X
L H H H
H L L L
XK=Afor S =1L H L H H B
X=Bfor s=4H H H L L
H H H H
22 Symbol og tabel over Multiplexer. 23 Multiplexer.
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Kapitel 1. Hovedtekst.
Opgave 9. Vis, at kredslebet pa figur 23 giver det enskede.

Multiplexeren benyttes, nar mange signaler skal transporteres pa den
samme ledning, f.eks. ved digital telefoni. Her sendes p& skift
signaler fra 64 abonnenter pa den samme ledning. For at dette kan
lade sig gere, deles signalet fra den enkelte abonnent op cog kompri-
meres, s& det kan sendes pa kortere tid. I den anden ende af led-
ningen skal der s& vare et tilsvarende kredsleb, der kan adskille
signalerne fra de 64 abonnenter igen. Et sadant kredsleb kaldes en

demultiplexer.

Demu}tiplexer.

En Demultiplexer virker modsat multiplexeren. Den har kun en egentlig
indgang A, en styreindgang S og to udgange X og Y. Se figur 24. Med
styreindgangen valger man, om indgangssignalet skal til udgangen X

eller Y.
A
5 S A I X Y b X
s
X L L L H
A
. L H H H
Y
H L H L ¥
X =4 for 5§ =1L H H H H
=4 for 5§ =
24 Symbol og tabel over Demultiplexer. 25 Demultiplexer.

Figur 25 viser, hvorledes kredsleobet kan fremstilles af to OR GATES
og en NOT GATE.

Opgave 10. Vis, at kredslebet fungerer som en demultiplexer.

18



Dioder, Transistorer og Gates.

@velse 1. Maling af diodens spendingskarakteristik.

For en modstand gzlder, at spandingsfaldet U over den og stremstyrken
I gennem den er proporticnale, hvilket udtrykkes i Ohms lov U = R+ I.
En modstand har en bestemt resistans R. Men dette gzlder ikke for

dioder, som vi skal se i denne svelse.

Til evelserne anvendes en variabel spandingskilde, et amperemeter, et
voltmeter, en beskyttelsesmodstand og en diode. Apparaturet samles som
vist pad figur 26, og det geres lettest pa folgende mide:

1) Skru ned for spzndingen til 0 V.

2) Forbind foerst den stremferende kreds ved f.eks. at starte ved +
pé& spandingskilden og felge stremmen i dens retning indtil spen-
dingskildens negative pol. Stremmen i amperemetret skal altid
lebe ind ved + og ud ved -. Amperemetret skal vare indstillet p&
et stort maleomrade.

3) Til slut forbindes voltmetret sdledes, at den lille strem, der
gar gennem det, kommer ind ved + og ud ved -.

4) Nar der skrues op for spzndingen, felges visningen pA metrene, og

de stilles pa omrdder, si visningen bliver sterst muligq.

Mal sammenherende verdier af span-

(A) . ‘

\J dingen over dioden og stremstyrken

gennem den. Ver sarlig grundig hvor

—— §Z dioden begynder at lede stremmen,
k

hvilket sker wved 0,6-0,8 V for

l|!+

siliciumdioder og ved i,6-2,0 Vv for
10041 .
I lysdioder.

26 Diode i lederetningen.

Modstanden, der er anbragt i serie
med dioden, er medtaget, for at man ikke ved en fejltagelse skal komme
til at brznde dioden af. Smd dioder kan klare ca. 50 mA og store
omkring 1 A. Lysdioder kan kun tale 20-30 mA.
vend dioden og lav igen en serie malinger.

Ud fra mdleresultaterne laves en karakteristik af dioden, hvilket
gores ved at tegne mélepunkterne ind i et koordinatsystem, hvor
spendingsfaldet afsettes ud ad x-aksen og stremstyrken op ad y-aksen.
Tegn en glat kurve gennem malepunkterne.

Beskriv diodens egenskaber i ord.
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Kapitel 1. @velser.
@velse 2. Karakteristik af den spandingsstyrede transistor.

I denne evelse skal vi se, hvordan transistoren fungerer i digital-
teknikken.

Transistoren skal vazre af typen n-p-n og kan f.eks. vazre en BC547
eller en BC172.

Lav opstillingen vist pa figur 27. Det er nok en god ide at vente med
de to voltmetre til sidst. Transistorernes benfordeling er for de to
navnte transistorer vist pd figur 5 side 10.

» +5Y

1000

1

27 Spandingsstyret transistor.

Indgangsspandingen reguleres mellem 0 og 5 V ved hjzlp af skydemod-
standen, der f.eks. kan vare pd 1 kfi. Mil sammenherende vardier mellem
indgangsspendingen og udgangsspandingen. Feretag szrligt mange malin-

ger, hvor udgangsspzndingen andrer sig meget.

Indtegn malepunkterne i et koordinatsystem med indgangsspandingen
afsat ud ad x-aksen og udgangsspzndingen op ad y-aksen. Tegn en glat

kurve gennem madlepunkterne. Hvad viser denne?

Find evt. ud af, hvor meget basismodstandens sterrelse betyder for
transistoren anvendt som inverter. Gentag forseget med en anden basis-

modstand.

Preov til sidst at koble to spzndingsstyrede transistorer efter hinan-
den til en dobbeltinverter. Opstillingen er vist pa figur 11 side 13.
Forklar ud fra grafen, hvordan dobbeltinverteren kan anvendes i digi-
talteknikken.
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Dioder, Transistorer og Gates.

Udlasemodul .
I mange evelser i denne bog vil vi
bt \ . +5V teste, om en spanding er Hej eller
- lysdiode Lav, ved hizlp af en lysdiode i et
RC=ZZOQ kredsleb, som vist pa figur 28.
Bemazrk, at kredslebet blot er den
RB-lOkQ BC spendingsstyrede transistor med lys-
547 dioden monteret i serie med kollek-
tormodstanden. Dioden 1lyser, nar
b s OV transistoren begynder at lede strem,
hvilket sker ved indgaqgsspandinger
28 TUdlesemodul. over ca. 0,8 V.

Som de efterfelgende forseg gerne skulle vise, virker portkredsene
opbygget af dioder og transistorer efter hensigten, nar vi vedtager,
at spandingen Hej far lysdioden til at lyse, og at spandingen Lav ikke
gor det. Vi forseger at konstruere portkredsene si udgangsspendingerne
ikke falder i spandingsomradet 0,6-0,8 V.

@velse 3. Test af AND GATE og NAND GATE med udlazsemodul.

+5v ~— +5V
1004 ﬁlOOQ 1o0g
A 3 Ae—K1—4 AAB
Bo—K}—L——oAAB B e——— 1k$
AAB
r—————a(V . — e OV

Ovennavnte portkredse kan f.eks. vare opbygget pd sembredder.
Hvis man bygger AND GATE'n af lysdioder, skal man af hensyn til
spendingsfaldet pa ca. 1,8 V over dioden anbringe en ekstra lysdiode i

udgangen med katoden mod udgangen.

Test udgangsspendingerne pi de to portkredse, ndr indgangene har alle
fire kombinationer af 0 og 5 V. Virker de som forventet?

Forbind ogsd to AND GATES i serie siledes, at udgangen pa den forste
AND GATE forbindes til den ene af indgangene p& den naste. Forbind den
ene af indgangene i den forste portkreds til 0 V og underseg, om
udgangen pa den sidste bliver Hej eller Lav. Hvorfor er resultatet
ikke som forventet?
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Kapitel 1. @velser.

Man har ikke tilsvarende problemer med NAND GATES. En NAND GATE kan
godt trazkke s& meget strgm, at indgangen pa en efterfglgende gate
bliver Lav, nir den skal vare det, Her udnyttes transistorens strgm-
forstarkende egenskaber.
. + 4—e 5V
N

AAB

— > - ‘ ov

L N s ~ ")

ANDYGATE INVERTER1 INVERTER 2

31 AND GATE med dobbeltinverter,

Konstrueres en AND GATE, som figur 31 viser, med en dobbeltinverter,
vil denne ogsd virke efter hensigten, nir flere portkredse sattes sam-
men, hvilket flere af de efterfplgende gvelser gerne skulle vise.
Test, om to AND GATES virker korrekt, nir de sattes i serie.

Den simple OR GATE, omtalt i hovedteksten (figur 18), skal ogsd efter-
fglges af en dobbeltinverteret port for at virke i praksis. Efterprgv
evt. dette.

En rakke portkredse, med ensartet opbygning, som virker efter hensig-
ten, nir de sattes sammen, kaldes en logisk familie.

Vi har set en sidan logisk familie af AND, NAND, OR og NOR GATES, der
alle har en spandingsstyret transistor i udgangen. I kapitel 2 anvendes
den integrerede logiske familie, TTL, det vil sige Transistor Transis-
tor Logic kredse.

@velse 4. Test af sammensatte portkredse.

Opbyy EXCLUSIVE-OR GATE, Comparator, Multiplexer og Demultiplexer og
underseg, om de virker efter hensigten.

Bade AND og OR GATE skal have en dobbeltinverter i udgangen. @velsen
er naturligvis ogsd en test af, om de anvendte pértkredse udger en
logisk familie.

$velse 5. De Morgans regler.

Afprgv rigtigheden af De Morgans regler omtalt i det supplerende
stof side 34 ¢. Vis f.eks. & A B = & v B. ’
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Dioder, Transistorer og Gates.

Supplerende stof

Halvledere.

I det felgende gives en kort beskrivelse af halvledere, specielt dio-
ders og transistorers virkemade.

For at forstd opbygningen af halvledere vil vi ferst se pd opbygningen
af metaller med kobber som eksempel. Kobber er placeret i forste side-
gruppe i det periodiske system, og med 29 elektroner er XK, L og M
skallerne fyldt helt op med henholdsvis 2, 8 og 18 elektroner, mens
den sidste elektron er placeret i N skallen. Da kobber er et metal, er
atomerne placeret i et rumligt krystalgitter, hvor den enlige elektron
i N skallen binder atomerne sammen, men den er sa laest bundet til sit
eget atom, at den er frit bevagelig i hele krystallen. Elektronerne i
de fyldte skaller er sterkt bundet til det enkelte atom og bidrager
ikke vasentligt til bindingerne mellem atomerne. Nar kobber kan lede
strem, skyldes det den frie elektron, der kan bevaege sig gennem hele
krystallen og dermed let kan transportere ladning., Da der er mange
frie elektroner i kobber (en pr. atom), er kobber en god leder.

I digitalteknikken anvendes silicium = Si som halvledermateriale. I
grundstoffernes periodiske system er det placeret i fjerde hovedgruppe
sammen med kulstof (carbon), germanium og tin. Disse fire stoffer har
alle 4 elektroner i yderste elektronskal og kan derfor danne bindinger
til 4 naboatomer ved hjzlp af fzlles elektronpar i en sakaldt diamant-
gitterstruktur. Denne har naturligvis en rumlig udstrzkning, men er
vist plant p& figur 34. De to prikker mellem to atomer skal symbolise-
re de to falles elektroner, der binder atomerne sammen.

Jo mindre atomet er, jo vanskeligere har elek-
(::): tronerne ved at slippe l@s. Diamant er saledes
— en isolator, da bindings-elektronerne mellem
:<::):kulstofatomerne er sa kraftigt bundet, at der

— — — ingen frie elektroner er til at lede den elek-
:@:@:@: . triske strom. Derimod er Si en halvleder,

: enkelte elektroner les af krystalgitteret. Men

(ii) fordi der allerede ved stuetemperatur slas

det er meget f&, ca. 1 for hver 10'% atomer.
(::):Navnet halvieder hentyder derfor til, at S§i

kan lede strem ganske lidt.
Siticiumkrystat

34 Siliciumkrystal.
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Kapitel 1. Supplerende stof.

I germanium er der flere lestsiddende elektroner, og i tin er der
endnu flere. Tin har metalkarakter med mange frie elektroner.

Nar en elektron slds ud af sin position i krystalgitteret i silicium,
kan den lede streom ligesom i et metal. Nu mangler der en elektron, og
vi siger, at der opstdr et hul i gitterstrukturen. Dette hul kan
imidlertid flytte sig indirekte ved, at en elektron fra et nabcatom
flytter over i det, men sd opstdr der et nyt hul, hvor elektronen kom
fra, etc.

De frie elektroner bevager sig modsat stemmens retning, da de jo har
en negativ ladning. De er ikke indbygget i krystallens iregelmassige
struktur og kan bevagé sig helt frit. Huller bevazger sig i stremmens
retning og er bundet til at bevage sig fra atom til atom.

Halvledere anvendes ikke rene. Ledningsevnen foreges vasentligt ved
sdkaldt doping, hvor man fordamper atomer fra andre hovedgrupper i det
periodiske system ind i den rene Si-krystal. Herved opstar n- og p-
halvledere.

n-halvleder. .
Dopes Si-krystallen med atomer fra femte hovedgruppe (med 5 elektroner
i yderste elektronskal - f.eks. phosphoratomer) sdledes, at disse ind-
bygges i krystalstrukturen, vil der vere en elektron i overskud for
hvert phosphoratom. Se figur 35. Den femte elektron er der ikke plads
til i gitterstrukturen, og den vil kunne bevage sig frit gennem kry-
stallen. Der kommer en fri elektron pr. fremmedatom. Ledningsevnen kan
sdledes foroges mange gange ved passende doping. Da ledningsevnen
hovedsageligt skyldes de negative ladninger
(elektronerne), kaldes krystallen o0ogsid en n-
halvleder. n-halvlederen er elektrisk neutral,
da der findes lige sad mange positive ladnin-

. ger, som der er elektroner. De frie elektroner

(::) (::) (::) ~-€”~ hidrerende fra forureningsatomerne kan bevage

sig frit, mens de tilsvarende positive ladnin-

@ @ . @ ger sidder fast i gitteret i kernerne pa for-
@ @ @ @ ureningsatomerne.

n-hdeder

35 n-halvleder.
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p—halvledere.
Dopes Si-krystaller med atomer £fra tredie

@ @ @ * hat hovedgruppe i1 det periodiske system (f.eks.

/ med boratomer) saledes, at disse atomer ind-
:®:® bygges i krystalstrukturen, vil der vare en
elektron i underskud - et hul - ved hvert bor-

@ @ @ @ atom. Se figur 36. Disse huller kan let fyldes
@ @ @ @ af elektroner fra naboatomerne, o©og hullerne
kan dermed flytte sig. Ledningsevnen skyldes

p-halvleder her de positive ladningsbzrere (huller), og

krystallen kaldes en p-leder. En p-leder er
36 p-halvleder. ogsd elektrisk neutral, men ledningsevnen er

foreget vasentligt.
Man doper normalt af sterrelsesorden 1 fremmedatom for hver 104-107
Si-atomer. Det er s& mange, at vi kan tillade os at se bort fra antal-
let af elektron-hulpar i den rene halvleder og betragte en n-halvleder
som en leder, hvor stremmen udelukkende ledes af elektroner, og en p-
halvleder som en leder, hvor stremmen udelukkende ledes af huller.
Ferst, nar man fremstiller Si-krystaller med bade n- og p-halvledere,
far man de komponenter, dioder og transistorer, der har si mange prak-

tiske anvendelser.

Dioden.

En diode bestar af en p-halvleder i kontakt med en n-halvleder.
I p-halvlederen flytter hullerne
sig tilfeldigt rundt pd grund af
termisk bevagelse. Tilsvarende

i P beveger de frie elektroner sig

- - T + +
tilfeldigt rundt i n-halvlederen.

©® ® ® | © ,0 © g

- T + I grznselaget mellem de to typer
_® - ® o =T @* © + © halvledere beveger elektroner fra
® @ 6 © 0 0 n-halvlederen sig ind i p-halv-

- oy +
® ® e |'e"o o lederen, hvor de udfylder huller.
Y - \ "'/ N U Tilsvarende bevager hullerne i p-

/

fri elektron\ taslisiddende fri hul\ halvlederen sig ind i n-halvlede-
fremmedatomer ren, hvor de udfyldes af elektro-
. ner. n-halvlederens grznselag er
37 Dioden af n- og p-materiale.
nu ikke lazngere neutralt. De
fastsiddende positive kerner fra femte hovedgruppe i n-laget mangler
en elektron. Der opstdr et rumladningsomrade, der er positivt, besta-

ende af fastsiddende kerner. P4 tilsvarende made opstdr et negativt
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Kapitel 1. Supplerende stof.

omradde i p-laget bestaende af de fastsiddendede atomer fra tredie

hovedgruppe med en elektron ekstra. Figqur 37 viser, hvordan der opstar

et rumladningsomrade i graznselaget ved diffusion af huller og elek-

®© 000

troner. Denne proces modvirkes
efterhanden af de fastsiddende
ladninger i graznseomridet. Elek-
tronerne fra n-halvlederen bliver
frastedt af de negative rumlad-
ninger i p-halvlederen. Et hul i
p-halvlederen frastedes af posi-

tiv rumladning i n-halvlederen.

38 Grenseomradet i dioden Jo flere rumladninger, jo sterre

uden frie ladningsberere. frastedning. Der opstar en lige-

@®@®®\|
|\@@@@

3% Fordeling af ladninger i dioden.

vegtstilstand, hvor disse fra-
stedningskrefter forhindrer yder-
ligere diffusion. Figur 38 viser

denne ligevagtstilstand med et

rumladningsomridde, der er tegnet
ret bredt, I virkeligheden er det

4

meget tyndt, ca. 10 ' mm. Bredden

a) Faste ladninger pd forureningsatomerne. oges lidt med oget temperatur. Pa
figuren er alle ladninger, der er

angivet med en ring, fastsiddende

+ ¥ . . .
. . ladninger pa forureningsatomerne,
- som derfor ikke kan flytte sig.
~ . Figur 3% viser, hvorledes antal-

b] Frie ladningsbarere (elektroner og huller). let af ladninger fordeler sig i

dioden.
® En diode kan forbindes til en

ydre spandingskilde pd to mider.
Forbindes
spendingskildens negative pol og

n-halvlederen til

c) Samlet ladning,
p~halviederen til den positive

pcl som vist pd figur 40, vil spendingskilden pumpe elektroner ind 1
n-halvlederen og trzkke elektroner ud af - dvs. pumpe huller ind i -
p-halvlederen. Er spzndingsfaldet over dioden sterre end 0,6 Vv {(for
siliciumdioder), nedbrydes rumladningsomradet fuldstandigt.

Der kommer et overskud af frit bevzgelige elektroner i n-halvlederen,
som forskydes mod p-laget, og et overskud af frit bevegelige huller i
p-halvlederen, der forskydes mod n-laget (se figur 41). Elektroner fra
n-halvlederen kan let passere ind i p-halviederen, og huller fra p-
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Dioder, Transistorer og Gates.

halvlederen kan let passere den modsatte vej. Spandingskilden driver
derved elektroner gennem dioden i retning fra n- til p-halvlederen og
hulier den modsatte vej. Dioden leder elektrisk strem. Ved lysdioder
udsendes lys, ndr de frie elektroner i grznsecmrddet rekombinerer med
et hul. Redt lys svarer til en spandingsforskel pd 1,8 V, og derfor
leder rede lysdioder ferst strem ved en spanding pa ca. 1,8 V.

-1l ] -
—I] II
n p n p
e - - - - |+ + + + e & - . e
‘@ 0”@ |0 0+0 ® @ ©|o @’e
P R L R _ .
-0 ® |6 Lo ® ® @6 O ©
R R A - .
-®@-@ ®0 © .0+ ® @ @l @ ©
- = =14 e e
[——————
Diode i tederetning Zone uden frie ladningsberere
40 Dicde i lederetningen. 42 Diode i sparreretningen.

- = ’ —
41 Fordeling af frie ladninger. 43 Fordeling af frie ladningshezrere.

Diode i sperreretningen.

Forbindes spandingskildens positive pol - til n-halvlederen og den nega-
tive pol til p-halvlederen (se figur 42), vil spendingskilden trakke
elektroner ud af n-halvlederen og pumpe elektroner ind i - og dermed
trzkke huller ud af - p-halvlederen. Graznseomrdadet, hvor der ingen
bevagelige ladningsbzrere er, bliver derved endnu sterre, og der kan
ikke ga nogen strem. Dioden sparrer for strem.

Denne usymmetri i dioden kan anvendes til ensretning af stremme.

Den bipolare transistor.

I det felgende omtales kun den s&kaldte n-p-n transistor, hvor en
siliciumkrystal er dopet sdledes, at en p-halvleder er placeret mellem
to n-halvledere som vist pd figur 44. Beskrivelsen af en p-n-p tran-
sistor bliver magen til, blot byttes om p& ordene elektron og hul, og
spendinger og ladningssymboler skifter fortegn.
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B

=4

J

44 Transistor af n-, p- oy n-materiale.

Transistorens forspandinger.

Man kan opfatte n-p-n transisto-
ren som to modsat rettede dioder
med fzlles p-lag. I de to granse-
lag dannes rumladninger ved
termisk diffusion, som beskrevet
i afsnittet om dioder. Figur 44
viser fordelingen af bevagelige
ladningsbzrere i transistoren.

Det midterste p-lag er meget

tyndt (ca. 1078 m)
transistorens basis. De to andre
kaldes .

Emitteren

kraftigere end basis.

og kaldes

kollektor og emitter.

dopes s:dvanligvis

N&r en n-p-n transistor forbindes til en spandingskilde, tilf@reé bade

basis og kellektor en positiv spanding i forhold til emitteren.

—Hk

45 n-p-n transistorens forspending.

{
i
|-
H

v +

| Ster modstand
—

Ug ca. 06V : Lille strom

+

R 4

- e — = = =
. - - = - - - _\1— -
- - e
Lille modstand
r——-

Ug ca. 1,0V : Stor strom

46 Fordeling af frie ladningsberere

28

Emitteren bliver det fazlles nul-
punkt for bade basis-emitter-

spending, U og kollektor-

BE'

emitterspanding, U Se figur

CE"
45. Man sworger for, at UBE < UCE'
Herved bliver basis—emitter en

:

diode forspendt i lederetningen
og kollektor-basis en diode for-
spendt i sparreretningen. Den
tidligere beskrivelse af en diode
i lederetning og sparreretning
kan nu direkte overferes til
beskrivelse af transistoren.

Da basis-emitter dioden er for-
spzndt i lederetningen, forskydes
fordelingen af de negative lad-
ningsbzrere {(de frie elektroner i
emitterlaget) mod basislaget, og
er basisspandingen over ca.
0,6 V, kan de frie elektroner fra
emitterlaget na ind i basislaget
og give -anledning til en strem

gennem basis.
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Men s& snart der er negative ladningsbzrere (elektroner) i basis-p-
laget, hvor der normalt kun er positive ladningsbazrere (huller), vil
elektronerne tiltrzkkes af kollektorens positive spznding. Transistor-
en leder nu strem fra kollektor til emitter.

Med basisspzndingen bestemmer vi antallet af frie elektroner i basis-
laget, og da det er disse elektroner, der bevaeger sig fra emitteren
til kollektoren, styres kollektor-emitterstremmen af basisspazndingen.
Modstanden fra emitter til kollektor er ogsd bestemt af antallet af
ladningsbharere i basislaget, og som feor afhaznger antallet af basis-
spandingen, s& derfor falder modstanden i transistoren med stigende
basisspending. o

Kun en lille brekdel (1/1000-1/100) af de frie elektroner fra emitter-
n-laget opfanges af huller i det tynde basislag, hvor de atter trazkkes
ud af basis-emitter spendingskildens positive pol. NAr transistoren
leder strom, vil der derfor altid ga en lille strem gennem basis-
ledningen. Men tabet af frie elektroner sker kun i basisomradet, for
nadr elektronerne forst er ndet ind i kollektorens n-~lag, er der ingen
huller, og elektronerne kan bevage sig uhindret mod kollektorens posi-
tive pol. Figur 47 viser elektronbevagelsen gennem n-p-n transistoren
med forspandinger som pa figur 45.

Desuden viser figur 48 kollektorstremmen, basisstremmen og emitter-
stremmen gennem n-p-n transistoren. Stremmen er jo modsat den negative
elektronbhevagelse.

47 Elektronbevegelse gennem en transistor. 48 Str¢m gennem en transistor.
AIE B |C -
) I praksis er n-p-n transistoren
U fremstillet
af en n-halvleder-
p-leder *
krystal, hvor der er indfejet nogle
omrdder af p- og af n-halvledermate-
n-leder

riale. Kollektor, basis oy emitter

. forbindes som vist pa figur 49. For
49 Opbygning af tramnsistor i
at gore basisstremmen mindst mulig,

en krystal. skal basis-p-laget vere meget tyndt.

29



Kapitel 1. Supplerende stof.

Boolsk algebra — logikkens love.

Portkredsene, der netop kan have to adskilte tilstande: Hej eller Lav,
kaldes ogsd logiske kredslegb, fordi det viser sig, at de regler, der
gelder for deres sammensztning, er de samme, som gzlder for logiske
udsagn. Disse kan jo netop have to sandhedsvardier: Sand eller falsk.
Grundlaget for en logikteori blev lagt allerede af den grazske filosof
Aristoteles ca. 350 f.Kr., men ferst i 1847 formulerede englznderen
George Boole i sin bog "An Investigation of the Law of Thought" en
matematisk beskrivelse af de regler, der galder for den symbolske
logik. Boole beskriver sine mil siledes: "Hensigten med den felgende
afhandling er at undersege de fundamentale love for de tankepperatio—
ner, ved hvis hjzlp vor razsonneren udferes, at give dem udtryk i en
kalkule og pa dette grundlag opbygge logikken og konstruere dens
metode.”

I det fwlgende kan vi kun give en kortfattet omtale af disse love,
formuleret i det sprog, der er kendt fra matematikundervisningen, og
som er let at overfere til den logiske kredslebsteori. ’
Boole indforte bogstaver til at symbolisere udsagn (f.eks. A: Det
sner, o9 B: Det regner). Bogstaverne kan ogsa symbolisere ting og
begreber, sa Booles teori er mere almen, end den fremtrazder i det
folgende. Man kan sa forbinde bogstaverne med tegn og derved danne
sammensatte udsagn. Det snilde er sa, at man kan opstille regler for
sammensztning af udsagn, som er uwafhzngig af, hvad bogstaverne star
for. Og det bliver langt lettere at finde sandhedsvardier af mere kom-
plicerede udsagn, ndr de angives pa en symbolsk form.

Sammensatte udsagn.

Af de to udsagn A og B kan dannes det sammensatte udsagn "A og B", der
regnes for sandt, nadr begge udsagn er sande, og falsk ellers. Vi
anvender symbolet " A" for "og". Sandhedsvardien for det sammensatte
udsagn afhenger af savel A som B's sandheds-
verdier og kan f.eks. angives ved hjzlp af en
tabel, hvor alle muligheder er medtaget ({se
figur 50). Pa tilsvarende made dannes udsagnet
"A eller B", der betegnes ved A v B. Det nege-

rede udsagn angives ved en streg over bhogstav-
symbolet: R = "ikke A".

50 AAB
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b4

(AaB}) AC {AvB)vC Man kan ogsi sammensztte flere

£ £ udsagn. Med 3 symboler kan man
f.eks. danne (AAB)AC og (AAB)V C.
Se sandhedstabellen pa figur 51, der
her m4& f& 8 linier - overvej hvor-
for.

Et fundamentalt tegn i den symbolske
logik er identitetstegnet, der

W W W W wh Fh Fh Fh
m v th th D M rh W
W vh @ H o thom H |0
W th Hh Fh H Hh
w w®mn vy n

szttes mellem udsagn, der har samme

sandhedsvardier dvs. samme sandheds-

tabel. I det fwlgende benyttes
51 Sandhedstabel for (AAB) AC og

lighedstegnet som symbol pa, at to
(AVE) vC, .

udsagn er identiske.
Opgave 11, Opstil sandhedstabeller for negationen og v .
Vi vil omtale nogle vigtige eksempler pd sammensatte udsagn.

Implikationen.

A = B (A medferer B}, der har den viste sandhedstabel (figur 52),
anvendes, nidr man drager logiske slutninger f.eks. i matematiske
beviser. A = B er kun falsk, ndr A er sand, og B er falsk. = kaldes
ofte medfgrerpilen og overszttes til "Hvis A er sand, er B ogs3 sand".
Hvis A er sand og B falsk, er det sammensatte udsagn naturligvis
falsk. Derimed er det maske mindre indlysende, at man tillegger A = B
sandhedsvezrdien sand, nar A er falsk. Men det bringer implikationen
til at vere identisk med udsagnet: "Det er ikke sandt, at bade A er
sandt, og B er falsk". Og det lyder jo rimeligt?

A B I B AAB AAB

f f s f s

f s f f s

s f B s £

s s f f ]
52 A=3B 53 A= B =12AB

Opgave 12, Vis ved hjzlp af en sandhedstabel, at A =B = A v B.
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Biimplikationen.

A <« B {A er ensbetydende med B) har den p3d figur 54 viste sancheds-
tabel. Symbolet anvendes, nar man drager logiske slutninger, der kan
g4 begge veje, f.eks. nar man ferer matematiske beviser.

A < B er sand, ndr A og B har samme sandhedsvardi, og falsk ellers.
Dette er i overensstemmelse med sandhedstabellerne pa figur 55.
Matematiske beviser feres som regel med udgangspunkt i nogle forudsat-
ninger (definitioner og antagelser). Og man viser da, at disse medfe-
rer den egenskab, man underseger. Man viser, at forudsaztninger =
egenskab. Forudsztningerne er tilstrzkkelige. Hvis man ogsd kan vise,
at forudsztningerne felger af egenskaben, har man vist satningen:
Egenskab « forudsztning. Denne bevismetode udnytter, at A <= B = (A=
B) A (A « B).

A B I 2 B AAE AAB (AAB) v (AAB)
f hid s s s £ s
f s s £ £ f f
s £ f s f f f
s s bl f £ s s
54 A <>3B 55 A<>B = (AAB) v (A AB)
Opgave 13. Vis, at A < B = (A = B) A (B <= B}.

Der kan dannes 24 = 16 forskellige udsagn ud fra to udsagn A og B:

A B I Ty T2 T3 Ty Ts Ts Tr Te Ts Tw Tu Tiz Tis T Tis Tie

f f £ f f £ £ f f £ s ] s s S s s =3

f s f f £ £ s s s s £ £ f £ 5 s s s

s f £ £ s s £ £ s s f £ s s £ £ s s

s s f s f s £ s £ s T s f 5 £ s f s
+ * I T T LI S

56 De 16 forskellige udsagn
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T 16 er speciel ved, at udsagnet er sandt uafh®zngigt af, om A og B er
sande eller falske. T 16 kaldes en tautologi og kan f.eks. udtrykkes
ved A v A.

T 1 er derimod altid falsk og kaldes en absurditet. T 1 = A A A.

Opgave 14. Hvilke udsagn har de sandhedstabeller, der er markeret
med pile pa figur 56?7 De har varet navnt tidligere i teksten.

Opgave 15. Hvordan kan udsagnene mzrket med pile udtrykkes ved hijzip
af de tre tegn A , ¥ og negation?

Opgave 16. Vis, at alle 16 udsagn pad figur 56 kan udtrykkes ved
hijzlp af de tre tegn A , Vv og negation,

Opgave 17. Vis ved hjzlp af sandhedstabeller, at A = A A A.

Opgave 18. Vis pa tilsvarende mdde, at A v B = A A B,

Opgave 19. Vis, at A A B = A A B.

Ikke-og-porten kan slledes erstatte ikke-porten eller eller-porten og
og-porten., Ikke-og-sd ? Se figur 57 til 59.

>
w

AI:I )C;

57 Inverter af NAND. 58 OR GATE af NAND. 59 AND GATE af NAND.

Sammenheclder man dette med resultaterne fra opgave 14 ses, at alle 16
udsagn kan udtrykkes ved ikke-og-porten, dvs. opbygges af NAND GATES.
Man har i en kort periode opbygget store dele af datamater af ene NAND
GATES for at drage fordel af masseproduktion af en enkelt komponent.
Men nu har dette kun teoretisk interesse, fordi man integrerer mange
logiske funktioner i en enkelt siliciumkrystal (chip).
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Logisk algebra.
Der gzlder en rakke regler for sammensztning af udsagn, som blev
opstillet af George Boole. Man kalder dem regneregler for -udsagn ellex

logisk algebra.

1 AVA = g AAas = A 13 AaA(AvB) = A

2 AvA =4 8 Aaf=f 14 Av (AAB) = AVE

I AAA=A AAB = BAA 15 AA(AvB) = AAB

4 AAA=°f 10 AvB = BvA 16 AA(BvC) = (AAB) v {AAC)
5 Avf =3 11 Ba(AvA) =B 17 AVvB =AAB

6§ Avs = s 12 Av(AAB) =A 18 EAB=AVE

Bemzrk, at s stdr for en tautologi, og at f star for en absurditet.

Disse regler kan let eftervises ved hjzlp af sandhedstabeller. Som

eks. vil vi vise regel 17.

A B | AvB AvB A B AAB

f f £ s s s s Af tabellen pa figur 60
f s s £ S £ f ses, at A v B = A A B,

s f s f f s £

s s s f f f f

60 PRegel 17.

Regel 17 og 18 er sardeles anvendelige, nar man vil omforme og forenk-
le logiske udtryvk. De kaldes De Morgans regler efter den engelske
matematiker og filosof Augustus De Morgan. Eftervis nogle af de pvrige

regler,

Mzngdediagrammer.

De navnte regler for udsagn kan sammenlignes med de tilsvarende regler
i mzngdelzren. Bogstaverne er nu symboler for mengder. s erstattes af
grundmzngden G, f erstattes af den tomme me&ngde @, v erstattes af U
{foreningsmzngdetegn), A af N (fzllesmengdetegn) og negationen af
komplementzrmzngdetegn, som vi her angiver pd samme made med en streg

over symbolet.
De ferste fire logiske regler ovenfor bliver til:

I)AURE=G 2 AUA=A 3)ANA=A 4 ANA=0

Opgave 20. Formuler de @vrige regler og vis, at de gazlder for

mengder.
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Beviserne fgres lettest ved at anvende de sdkaldte Venn diagrammer,
ogsa kaldet bollefigurer. Figur 61 viser eksempler p4 Venn diagrammer.

! %/////// "

61 Venn diagrammer til at vise, at A U B = A N B.

Det ses, at det skraverede areal pa figur 61d = det dobbeltskraverede
areal pd figur 6le, s& regel 17: A U B =A N B er bevist.

Mengdelzren og udsagnslogikken er sdledes akvivalente, dvs. beviser
man en regel eller en sztning i mangdel=zren, kan resultatet direkte

overferes til udsagn og omvendt. Det er da snildt.

Fglgende sammensatte udsagn: A2 v (C A B} v C v (C A A) kan omskrives
til fglgende mengdeudtryk: A U (C N B) UC U (C nA), som er lettere

at overskue.

Opgave 21. Vis ved hjzlp af mengdeboller, at mzngden ovenfor kan

reduceres til A U C. Udsagnet reduceres derfor til A v C.

Opgave 22. Reducer (A A B) v (A a B) ved hjzlp af Venn diagrammer.
Prev ogsa at lese problemet ved hj=lp af de logiske regler.

ben symbolske logik er et varktej, hvorved man ved en forholdsvis
ukompliceret teknik kan afgore, om hbestemte udtryk eller udsagqn er
identiske med nogle andre udsagn. Man kan f.eks. ogsd se, om det ene
udsagn felger af det andet. Mange betydelige filosoffer, f.eks. Ber-
trand Russel og Ludvig Wittgenstein, har i dette arhundrede anvendt
den til at analysere filosofiske problemer. Mange Klassiske problemer
(paradokser} er reduceret til problemer med at anvende {daglig) sproget
rigtigt, sdledes at de ikke l#ngere regnes for at vere filosofiske

problemer, men sprogproblemer.
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Det skal dog navnes, at den symbolske logik har sine begransninger. Jo
mere przcist man anvender sine symboler, jo mere begrznset bliver ogsa
deres anvendelsesomride. De kan ikke altid anvendes p& . menneskelige

problemer, der gerne er mere nuancerede. Der findes ogsd mellemvardier

mellem falsk ag sandt, ja og nej, eksisterer og eksisterer ikke.

De fwrste regnemaskiner.

Ret hurtigt efter opdagelsen af zkvivalensen mellem symbolsk logik og
elektriske netvark opstod den tanke: Man kan anvende logik til at lose
netverksproblemer - kan man ikke ogsa gere det omvendte, alts4 anvende
netvark til at lese logiske problemer, tzlle, regne, etc.?
Umiddelbart for anden verdenskrig arbejdede den tyske ingenier Conrad
Zuse pa at konstruere mekaniske maskiner, der kunne klare alle reg-
ningsarter. Det var de ferste almene maskiner, der regnede binert (i
to-talsystemet), Den forste maskine, 21, var helt mekanisk. Senere
benyttede 2use relzer til konstruktion af regneenheden. I 1939 var
denne ferste elektroniske regneenhed, bestdende af 200 relzer, ferdig.
Ved at benytte det mekaniske lager fra 21 havde han nu Z2-maskinen
kerende., Den ferste egentlige relmmaskine, 23, var klar i 1941, og det
var verdens forste programmerbare regnemaskine. Den indeholdt 2600
relzer. Zuse var ogsa inde pd den tanke at bruge elektronrer. Ideen
blev forladt, da disse var for upalidelige og for dyre.

Rel®zer er langsomme. De kan hejst skifte

stilling 10 gange pr. sek. Maskiner med

radiorer er 1000 gange hurtigere.

Figur 62 viser princippet i et elektromag-

netisk relez. En strem i spolen pd elek-

Fieder tromagneten fir kontakten til at slutte.

Nar der ingen strem gidr i spolen, afbrydes
62 Relz. kontakten ved hjzlp af en fieder.
Tyskernes arbejde fik imidlertid ikke nogen afgerende indflydelse Pa
udviklingen af elektroniske regnemaskiner. Krigen kom, og de inter-
nationale relationer herte op. Konstrukterene kunne ikke fé statsstaot-
te i Tyskland. Hitlers regime var sd sikker pa at sejre hurtigt, at
man ikke ville investere i noget, man ikke mente kunne bruges til
noget, og som kunne tage ar at udvikle.
I England var man hardt presset ved krigens begyndelse. Militzret var
-underlegent, og man si sin chance i at foregribe modstanderens beve-
gelser ved hjzlp af et effektivt efterretningsvasen. Store summer og

megen intelligens blev sat ind pa at lave maskiner, der kunne lave
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koder, der kunne &ndres fra dag til dag, og at lave maskiner, der
kunne bryde fjendens koder. Resultatet blev bl.a. en kodebrydnings-
maskine med mere end 2000 radiorer, der meget hurtigt (5000 tegn/s)
kunne analysere koder cg bryde dem. Maskinen kaldtes Colossus efter
dens omfang og var kereklar i 1943. Mange mener, at denne maskine wvar
helt afgerende for krigens udfald.

Under krigen byggede Harvard University 1 USA sammen med IBM en ma&gtig
regnemaskine af relzer, Harvard Mark I. Den var 2 1/2 m hej og 18 m
lang og indeholdt mere end en million komponenter. Den var ferdig i 44
og blev den sidste store relazmaskine. I USA havde man ogsa brug for
stor regnekapacitet bl.,a. til at beregne projektilbaner. Efter 30
mineders arbejde i degndrift havde man i 1946 computeren ENIAC i
drift. Det var en almen regnemaskine, som rummede 19000 elektronrer,
der kravede stom fra =t mindre elvark og havde et enormt stort
keleanlzg. Maskinen kunne programmeres, men kun ved at fiytte rundt pa
ledninger til maskinens forskellige dele ved stort omstillingsbord.
Det naste udviklingsspring i computerens historie var den geniale
matematiker John von Neumanns ide om det lagrede program til at styre
computeren. Programmeringen foregik, ikke wved at flytte ledninger, men
ved at lave et program i to-talsystemet, og .lagre det i maskinen
sammen med de data, maskinen skulle behandle.

Der blev konstrueret flere computere, men omkostningerne var stadigvak
enorme og komponenterne updlidelige, og det var en udbredt antagelse,
at computere aldrig ville komme til at spille nogen sterre rolle i
almindelige menneskers tilverelse. Disse maskiner var forbeholdt sta-
ter og enkelte meget store firmaer og ville aldrig blive lavet i stort
antal. Men s& blev transistoren opfundet i 1947, og det andredé bille-
det fuldstendigt. 7

Den forste danske computer, blev bygget pa foranledning af Akademiet
for de Tekniske Videnskaber., Man oprettede herunder et institut ved
navn "Regnecentralen, Dansk institut for Matematikmaskiner”. Regne-
centralen kopierede den svenske "BESK" (Bindr Elektronisk Sekvens
Kalkulator) opbygget af radiorer. Resultatet blev den ferste danske
edbmaskine, DASK (Dansk Binar Sekvens Kalkulator), som var klar i 1957.
Det neste blev den transistoriserede computer, GIER (Geodztisk Insti-
tuts Elektron-Regnemaskine) produceret af Regnecentralen i samarbejde
med Geodatisk Institut. Strukturen i GIER er designet af Torben Krarup
©og Bjarner Svejgaard (dengang ansat pd Geodztisk Institut) sammen med
det tekniske team pa Regnecentralen. Prototypen stod klar i december
1960.
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e

63 Zuses relazmaskine Z4, der var faerdig i 1945 - den eneste, som overlevede
bombningen af Berlin. Som Z1 og Z2 var maskinen udstyret med et mekanisk lager
som ses i forgrunden. Maskinen fungerede efter en ombygning ved Ziirichs Tek-

niske hgjskole i perioden 1955 til 60.

64 Fra venstre ses Bjarner Svejgard, Henning Isakson og Bent Scharge Peter-
sen foran GIER, som blev produceret af Regnecentralen i samarbejde med Geo-

detisk Institut. GIER var klar i 1961 og siden seriefremstillet.
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2. Integrerede kredse

Oversigt

Hovedteksten indledes med en oversigt over transistoren og de inte-
grerede kredslebs historie. Dernazst omtales de to mest anvendte
integrerede logiske familier: TTL- og CMOS-kredse.

Ved wevelserne testes virkemdden af TTL-kredsene NAND, NOR og NOT
enkeltvis og sammensat til andre logiske funktioner som f.eks. en
hukommelsescelle og en clock-generator.

I det supplerende stof gives en kort beskrivelse af fremstillings-
teknik for de integrerede kredse, og det vises, hvordan en TTL-kreds
er opbygget. Til sidst omtales tri-state logiske kredse.

Hovedtekst

De forste transistorer blev fremstillet pa& Bell Telephone labora-—
torierne i USA i 1948. Det skete efter en intens malforskning, der
var begyndt umiddelbart fer anden verdenskrig. Man havde allerede da
ideen om, at halvledere kunne erstatte radiorer i en forstarker.
Arbejdet med at fremstille en halvlederforstezrker blev indstillet
under krigen og ferst genoptaget i 1945.

P4 jagten efter egnet halvledermateriale var man efterhdnden ndet
frem til at anvende germanium og silicium. - -Man placerede metallet
tet op ad halvledermaterialet og varmede op, til metallet blev smel=-
tet ind i halvlederen. Herved fik man en type transistorer, punkt-
transistorer, der dog ikke anvendes mere. (P34 engelsk hedder de
junction-transistors.)

Omkring 1950 lerte man sig at inddampe fremmedatomer i germanium-
eller siliciumkrystaller ved en planarteknik, der beskrives i det
supplerende stof. Transistorerne, der anvendes i kapitel 1, er
planartransistorer.

Transistoren blev f& &r efter dens opdagelse fremstillet i store
mengder, og den blev meget billig. Da den er meget driftsikker og
kun bruger lidt energi, skabte den revolution inden for elektronik-
ken, som indtil da var baseret pd radiorer. Disse var store og
energikravende. Shockley, en af hovedpersonerne bag fremstillingen
af transistorer, sammenlignede engang radiorars effektivitet med
brugen af en lastbil til transport af et pund smer.
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Transistorer er ogséd langt mindre end radiorer, og da man samtidig
formindskede dimensionerne af de evrige elektroniske komponenter
(f.eks. modstande og kondensatorer), blev resultatet som bekendt, at
man kunne fremstille sm& transportable radiomodtagere, bandoptagere
og fjernsynsapparater.

I hvert af disse apparater anvendes ret f4 transistorer (5-50 stk.),
sd pa trods af, at der fremstilles millioner af radicer, er edb-
branchen blevet langt den sterste forbruger af transistorer. Et
digitalt regneverk skal ikke vare ret stort, feor der anvendes
tusindvis af transistorer, og selv en mellemstor hukommelse kraver
langt over hundredtusinde transistorer. Og transistorens tekniske
udvikling og dens masseproduktion og billiggerelse er i hej grad
bestemt af udviklingen inden for edb-teknikken.

De forste datamaskiner med radiorer blev udviklet lige efter anden
verdenskrig (se evt. kap.l, s.36).

Man havde store problemer med disse maskiners manglende driftsikker-
hed. Selvom radiorsr har en middellevetid pd ca. 2500 timer, er der
alligevel stor variation i de enkelte rors levetid. Der opstar let
fejl ved produktionen af nogle af rerene, uden at det kan konstate-
res, for de gar i stykker. Hvis ikke alle degnets 24 timer skulle
anvendes til at udskifte rer, var de 19000 rer i en af de sterste
maskiner nogenlunde det maximale, man kunne anvende, idet der i
gennemsnit ville g4 et ror i stykker hvert 8. minut.
Efter - transistorens fremkomst blev datamaskinerne transistoriserede
med enkelttransistorer og resistorer (modstande}, der var forbundet
med ledninger. Disse maskiner var langt mere palidelige, da transis-
torer har en levetid, der er flere tusinde gange langere end leve-
tiden for radiorer. Men der var stadig problemer med de hundred-
tusinde ledninger, der forbandt de enkelte komponenter. Der kunne
opstd fejl ved monteringen, testarbejdet var omstzndeligt, lodninger
kunne vare updlidelige etc.

Den endelige lo@sning pa alle disse problemer var den integrerede
teknik, hvor alt, transistorer, modstande, ledninger etc., blev
indbygget i en enkelt lille siliciumkrystal, en sakaldt chip.
Allerede f4 &r efter transistorens opfindelse begyndte en udvikling,
hvor man larte sig at bearbejde en siliciumkrystal ved en rakke
processer, hvor man inddamper forskellige andre atomer efter tur.
Ved himlp af en fotografisk teknik fremstiller man masker, der kan
placeres foran chippen, mens man inddamper urenhedsatomerne for at
lave p- og n-halvledere, resistorer, ledere og isolatorer.
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Den grundlzggende integrerede teknik wvar fardigudviklet omkring
1960, men den forfines stadig, saledes at me#ngden af de komponenter,
der kan indlagges i hver chip, siden da er fordoblet hvert &r. Der
mé& selvfelgelig vere en grznse for denne udvikling bl.a. bestemt af
atomernes storrelse, men grensen er langt fra ndet endnu.
Udviklingen blev i hej grad finansieret af de militzre bevillinger i
USA. Man havde behov for palidelige datamaskiner, der kunne bearbej-
de meldinger fra hundredvis af observationsposter over hele kloden,
og maskiner, der kunne udforme forsvars- og angrebsstrategier etc.
Da U.S5.A. i forste omgang havde svagere lefteraketter end Sovjetuni-
onen, blev det ogsa vigtigt at udvikle palideligt, lidet energikrav-
ende og smat digitalt udstyr til missiler og satellitter. ’

I begyndelsen af daiamatens udviklingshistorie var der ingen kommer-
ciel interesse for datamater. Selv ikke de mest fremsynede forret-
ningsmznd var klar over, at computere var pd nippet til at blive en
kampebranche. Faktisk mente man, at verdensmarkedet for computere
ville blive ganske lille, hvilket bl.a. ses af, at kun et kontorfir-
ma gik ind i det, nemlig IBEM.

Men med den integrerede teknik andredes billedet fuldstandigt i
lebet af ganske f& 4r. De masseproducerede billige chips fandt en
rzkke nye anvendelser og blev grundlaget for en af den kapitalistis-
ke verdens sterste vakstindustrier.

Datamaskinernes funktion @ndredes efterhénden fra at vare regne-
maskiner (talknusere) til at blive informationsbearbejdere, data-

banker, overvagnings~, kontrol- og styringsmaskiner og legetaj.

Integrerede kredse.

I tidens leb har man udviklet mange typer logiske kredse indbygget i
en enkelt siliciumkrystal - en chip. Disse kredsleb kan inddeles i
familier med ensartet opbygning, sidledes at de inden for en familie
kan sammenkobles efter ganske f&, simple regler.

Man har tidligere anvendt integrerede kredse opbygget af dioder og
transistorer, som de er beskrevet i kapitel 1. Dog har man videreud-
viklet dem sidledes, at de foruden at virke logisk korrekt ogsd op-
fylder visse sekundare krav, som f.eks. at de skal kunne reagere
meget hurtigt og bruge meget 1lidt strem.

vi vil i dette kapitel omtale to kredslebsfamilier, som i @jeblikket
dominerer markedet, nemlig TTL-kredse og CMOS-kredse, der hver har
deres fortrin.
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Kapitel 2. Hovedtekst.

TTL stdr for Transistor Transistor Logic. Disse kredse er opbygget
af transistorer af samme type, som vi anvendte i kapitel 1. De skif-

8 s). De er

ter hurtigt logisk tilstand (pa mindre end 10 ns = 10
billige og robuste, sa de bliver anvendt ved langt de fleste ekspe-

rimentelle evelser i denne bog.

CMOS star for Complementarity Metal Oxide Semiconductor, hvor
Complementarity henviser til, at der anvendes transistorer af for-
skellige typer i samme krystal. Derved kan man benytte transistorer,
hvor man ellers ville benytte modstande, hvilket sparer plads. Metal
Oxide henviser til, at MOS-transistorer er fremstillet ved brug af
§i0,; . MOS-transistor er mindre stromkrazvende, fylder mindre pé en
chip og er lettere og billigere at fremstille end TTL-kredse, s&
MOS-transistorer har specielt fundet anvendelse i store og kompli-
cerede kredse som f.eks. mikroprocessorer og hukommelser. Til gen-
geld er CMOS-kredse mere folsomme over for f.eks. statisk elektrici-
tet og forkert poling, og CMOS-kredsene er typisk 20 gange sa lang-
somme til at reagere som TTL-kredse. Til gengzld er stremforbruget
typisk 200 gange mindre.

Hver logisk familie er dog inddelt i underfamilier efter reaktions-
tid og stremforbrug, og generelt kan man sige, at hurtige kredse er
meget streomforbrugende. Efterhanden er der dog kommet meget hurtige
(og meget stremforbrugende) CMOS-kredse, ligesom der er udviklet

meget 1idt stremforbrugende (og langsomme) TTL-kredse.

TTL-kredse.

TTL-kredse fremstilles i (ameri-
kansk) standard plastickapsler
med 14, 16 eller flere ben i
hver. Selve silicium-krystallen,
som kredsene er opbygget pa, fyl-

der kun et par mm®.

65 Billede af TTL-kredsen 7400.

Som eksempel er valgt TTL-kredsen 7400, der indeholder 4 stk. NAND
GATES hver med 2 indgange og en udgang. De 4 logiske kredse har fal-
les spandingsforsyning 0 V og +5 V, men ellers virker de uafhangigt

af hinanden.
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Integrerede kredse.

Ovelser

TTL-kredse er lette at arbejde med, billige og temmelig robuste, s&
far du en ide til et kredsleb, kan du trygt ga i gang. Blot skal man
vazre omhyggelig med at vende spzndingsforsyningen rigtigt, ligesom
man ikke md tvinge en udgang Hej/Lav med en ledning eller koble to
udgange sammen.

I det folgende tanker vi os, at man benytter preveplader til enten
14 eller 16 ben som vist pa figur 66. Prevepladen er blot en print-
plade med en IC-sokkel, hvor hvert ben er forbundet til et print-
spyd, s& man let kan komme til at forbinde ledninger til de rigtige
ben pa IC'en. Desuden kan man -
anbringe en seddel over proevepladen
med benfordelingen til den IC, som
er placeret i soklen.

Man skal vare meget omhyggelig med
ikke at beskadige benene pa IC'en,
nar den anbringes i soklen pa preve-

pladen, men specielt, nar IC'en skal

afmonteres, er det let at komme til
66 Proveplade til IC'ere. Sedlerne at beje eller knzkke benene. Sa der-

for kan det anbefales at lirke IC'en
over benfordelingen findes side 111. i IyTme———
I stedet for at arbejde med 5 V fra en spandingsforsyning, kan man
ved ovelserne med en enkelt IC blot bruge.et 4,5 V batteri.
Man tester, om udgangsspendingen er Heoj eller Lav (sand eller
falsk), med den samme slags udlzsemodul med lysdiode, som blev

anvendt ved evelserne i kapitel 1.

Pvelse 1. Test af NAND, NOR og NOT GATES.

Underseg sandhedsvardierne i en (eller flere) NAND GATES i 7400 ved
at forbinde indgangene til 0 eller 5 V. Lav en sandhedstabel. Ned-
skriv den evt. efter hukommelsen inden forseget og se efter, om
kredsen fungerer, som den skal. Virker en ikke forbundet indgang,
som var den Hej?

Prov evt. tilsvarende forseg med 7402, der indeholder 4 stk. NOR
GATES, og 7404, der indeholder 6 stk NOT GATES.

@velse 2. NAND som NOT GATE.

En NAND GATE kan forbindes sdledes, at den virker som en NOT GATE.
Prov.
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Kapitel 2. @velser.

@velse 3. NAND som AND GATE.

Lav en AND GATE af 2 NAND GATES. Se evt., supplerende stof s. 33n.

Pvelse 4. NAND som OR GATE.

Lav en OR GATE af 3 NAND GATES. Se evt., supplerende stof s. 33n.

@velse 5. Terning.

Med et logisk kredsleb og 7 lysdioder skal
(:) (:) du styre visningen af en terning. Lysdioder-
ne placeres som vist pa figur 67. Der skal
vere 7 ledninger fra det logiske kredsleb -
(:) (:) (:) en til hver sin lysdiode pa terningen. Ind-
gangene bestdr af 3 ledninger, hvor tallene
fra 1 til 6 sendes som binzre signaler. Tal-
(:) (:) let 2 angives ved at 1. ledning er Lav, 2.

ledning er Hej og 3. ledning er Lav.
67 "Terning".

1 = 001 = LLH Hvilket indgangssignal svarer til

2 = 010 = LHL udgangssignalet til lysdioden i midten?

3 = (011 = LHH Hvor mange forskellige udgangssignaler skal
4 = 100 = HLL der vare?

5 = 101 = HLH Lav det nedvendige kredsleb og afprev det.

6 = 110 = HHL Husk at lysdioder skal have en beskyttelses-

modstand pd 220 .
Kan terningen ogsé& vise tallene 0 og 77

@velae 6. EXCLUSIVE-OR.

Opbyg en EXCLUSIVE-OR GATE = EX-OR, hvor udgangen kun er Hej, hvis
de to indgange er forskellige. EX-OR kan laves af 4 NAND GATES. Se
figur 68. Test, om kredslsbet virker, som det skal.

bal
)IDD— =D S I

us IEC

68 EXCLUSIVE-OR af 4 NAND GATES.
69 Symboler for EXCLUSIVE-OR.

Lav en sandhedstabel for en EX-OR GATE.
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Integrerede kredse.

@velse 7. De Morgans regler.

Test De Morgans sztninger: A A B er zkvivalent med AveE, cg A v B
er zkvivalent med A A B. (To udsagn er zkvivalente, hvis de har sam-

me sandhedstabel.)

¢velse 8. Prelfang - en stojfri kontakt.

ved test af simple portkredse kan man tildele indgangene sandheds-
vardier ved simpelthen at forbinde dem til 0 eller 5 Vv, evt. med en
nekanisk kontakt. En sadan kontakt slutter og afbryder ikke @jeblik-
kelig. Den kan give en rakke ste@jspzndinger, som mere komplicerede
TTL-kredse, f.eks. tzllere og registre, kan nd et reagere pd. En
mekanisk kontakt kan saledes ikke anvendes her. '
I stedet kan man anvende et prelfang - en staejfri kontakt, som vist
pa figur 70.
Den mekaniske kontakt er her for-
bundet til to NAND GATES.
En indgang p& hver af disse NAND
Ud GATES er forbundet til 5 V via en
modstand. Med mindre disse ind-

1k(
+5V

gange tvinges til at blive Lav
Tk med kontakten, er de Heje.

+5V
3 Tvinges indgangen pa NAND GATE 1

til at blive Lav med kontakten,
70 Prelfang. vil udgangen pa& NAND GATE 1 blive
Hej (1igegy1dig hvad den anden

indgang er).

Udgangsspendingen fra NAND GATE 1 feres til indgangen pa NAND GATE
2, hvor begge indgange nu er Heje, og dens udgang vil blive Lav.
Denne udgangsspznding feres tilbage til indgangen pa NAND GATE 1,
men det @ndrer .intet. Situationen er stabil.

Afbrydes forbindelsen mellem 0 V og indgangen pa NAND GATE 1, far
det ikke NAND GATE 1 til at #ndre udgangsspanding. Den forbliver
Hej, fordi den anden indgang er Lav. Det betyder saledes ikke noget,
hvis den mekaniske kontakt ikke er helt perfekt. Forst nar kontakten
skifter, s& indgangen pd NAND GATE 2 bliver Lav, ®ndres udgangen pa
NAND GATE 1 til Lav.

Opbyg en stejfri kontakt og test den.
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@Bvelse 9,

Flip-flop - en hukommelsescelle.

Da en ikke-forbundet indgang pd en TTL-kreds er Hej, vil kredsen,

der er vist pd figur 71, virke ligesom den stejfri kontakt. Den vil

huske, hvilken indgang der sidst har varet Lav.

som en hukommelse.
A ud
B o—r i registre,

71 Hukommelsesenhed af 2 NAND GATES,

Inv.2

f ud
Ind /u Inv.1

72 Hukommelsesenhed af 2 Invertere.

Den virker altsé
Kredsen kaldes
en flip-flop. Test den.

Man har lavet mange forskellige
typer af flip-flops, der anvendes
tzllere og hukommel-
ser. P& figur 72 vises en sarlig
simpel flip-flop, som vi anvender
i vores model af en hukommelse i
kapitel 4.

Den bestadr af to invertere, der
fzlles

Tvinges

har ind- o©og udgang,

indgangen Hej, bliver
udgangen af inverter 1 Lav og

udgangen af inverter 2 Hej.

Tvinges indgangen Lav, bliver udgangen af inverter 1 Hej og udgangen

af inverter 2 Lav.

I begge tilfmlde bliver udgangsspendingen som indgangsspandingen, og

begge tilstande er stabile.

Denne flip-flop vil huske, hvad indgangen sidst har varet,. Test den

med kredsen 7404.

@velse 10. Latch.

Udgang

Indgang

Styreindgang

73 Latch, hukommelse med styreindgang.

En latch er blot en hukommelses-
enhed med en styreindgang, med
hvilken man vazlger, hvorndr sig-
nalet pa indgangen skal huskes.
En latch kan vare opbygget som
vist pd figur 73. For at forsta

virkemdden, kan du gennemga

foigende argumenter:

Indse ved at afpreve de forskellige muligheder, at ndr indgangene

til flip-floppen er forskellige, sazttes dens udgang til den sverste

indgangsvardi.
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Integrerede kredse,

Indse, at indholdet af flip-floppen er stabilt, nar begge de to ind-
gange er Haeje.

Indse, at OR GATENES udgange begge er Heje, né&r styreindgangen er
Hej. Er styreindgangen Lav, er udgangene af OR GATENE forskellige,
sadan, at udgangen foroven har samme vardi som indgangen til

latch'en.

Derfor szttes latch'en, .nar styreindgangen er Lav, og den husker

signalet, ndr styreindgangen er Hej.

@velse 11. Astabil flip~flop. Clock-generator.

I en mikrodatamat styres tidssynkroniseringen af en clockimpulsgene-
rator, ofte blot kaldet en clock-generator. Normalt anvendes en
siliciumkrystal, der f.eks. svinger med 4 MHz (4 mio. impulser pr.
sekund) .
Vi anvender en astabil flip-flop som vist pa figur 74.
Ferst vises, at denne flip-flop, der ogsad indeholder en modstand og
en kondensator, er ustabil. Man siger, at den er astabil.

. Tenker vi os f.eks., at indgangen
2 pd inverter 1 er Lav, vil dens
-_oq udgang vre Hej og udgangen pa

inverter 2 og dermed ogsd venstre

kondensatorplade vare Lav (0 V).
Men denne tilstand forstyrres af,
at der leber streom gennem mod-
“ D;_.Ld standen, da spmndingen forneden
IIC 1 er 0 V og foroven 5 V. Herved

bliver hojre kondensatorplade

74 Clock-generator. opladet og indgangsspandingen pa
inverter 1 bliver Hej.
Alle andre spandinger skifter. Nu bliver spazndingen 0 V foroven ved
modstanden og 5 V forneden. Kondensatoren bliver afladet gennem mod-
standen, indtil indgangsspzndingen pa inverter 1 igen bliver Lav. Og
sadan bliver det ved. Frekvensen bestemmes af storrelsen af konden-
satoren og modstanden. '
En modstand pd R og en kapacitans pd C giver en frekvens pa ca.
0,6/(RC).
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@velse

® . 4 e +HY

1kQ

- OV

Spendingskarakteristik af NAND GATE.

Ly > >

75

af Uing 99 Yug

13. Spandingskarakteristik for en TTL-kreds.

vil man optage en udgangs/ind-

gangs-spandingskarakteristik for
en TTL-kreds, kan man anvende et
kredsleb,
Her kan indgangsspendingen pa en
f.eks. p& en NAND

som vist pd figur 75.

af indgangene,
GATE,
ved hijzlp af en skydemodstand.

varieres fra 0 Vv til 5 V

Denne kan f.eks. vare pad 1 k Q.
Man maler sammenherende vardier

og laver en graf, der viser, hvordan Uud afh&ngef af

Uind' Beskriv denne sammenhang i ord. Underseg, om kredsen holder
specifikationerne, der stilles til TTL-kredse. Se supplerende stof
side 52n.
@velse 14. Indgangsstrem ved TTL-kredse.
Figur 76 viser et kredsleb, hvor-
e T —*+5Y  1ed man kan mile sammenhorende
verdier af indgangsstroem og
indgangsspending i en NAND GATE.
:})— Amperemetret skal kunne male
1kQ o ‘ milli- og mikroampere. Som Volt-
o meter anvendes et digitalinstru-
ment med hej indre modstand.
¢ ad Al veksler

76 Indgangskarakteristik

af en NAND GATE.

gvelse. 15.

++5Y

Faat

ov

77 Udgangskarakteristik af en NAND GATE.
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Lav en serie malinger.
stremretningen ved Hej og Lav
indgangsspending, som beskrevet i

supplerende stof side 517

Udgangsstrem ved TTL-kredse.

Figur 77 viser et kredsleb, hvor-
med man kan male sammenharende
verdier af udgangsstrem og ud-
nar

gangsspanding, indgangene

enten er Hoje eller Lave. Her ma
udgangsstremmen dog ikke over-
120 mA.

spendinger som beskrevet i1 sup-

stige Er stromme og

plerende stof side 51 og 527



Integrerede kredse.

| Supplerende stof

Den integrerede teknik, hvor man indbygger mange logiske kredsieh i
en enkelt siliciumkrystal, har haft afgerende betydning for digital-
elektronikkens udvikling. Med denne teknik kan man masseproducere
palideligt og billigt apparatur, der bl.a. kan bruges til registre~
ring, styring og kommunikation.

Store menneskelige og gkonomiske ressourcer er sat ind pa at udvikle
den integrerede teknik med kredsleb, der kan mere pi mindre plads. I
den sidste snes ar er mengden af logiske funktioner placeret pa en
enkelt chip nogenlunde fordoblet hvert Ar. De sterste integrerede
kredse indeholder nu mere end en million logiske funktioner, Selv-
fezlgelig kan denne udvikling ikke fortsztte (atomerne har en endeiig
sterrelse), men gransen ser ikke ud til at vere naet endnu, selvom
de enkelte transistorer i chippen ikke l#ngere kan ses i et lys-
mikroskop, n&r talen er om de he@jt integrerede kredse.

Det er bemerkelsesverdigt, at de enkelte kredsleb, der indlagges,
stadig kan opfattes som opbygget af gammelkendte elektroniske kompo-
nenter, som transistorer, dioder og modstande. Men det er ikke
sadan, at nye kredse forst opbygges af enkeltkomponenter og afpre-
ves. Det er langt billigere at beskrive de enkelte komponenter med
en matematisk model, der indeholder de vasentligste karakteristiske
egenskaber ved komponenterne, og si simulere de kredsleb, man snske
at bygge, pa en computer. Denne beregner kredslebets egenskaber,
hvorpd man kan zndre kredslebet og efterhdnden finde frem til den
bedste lesning.

bDet skal dog bemzrkes, at de enkelte komponenter, f.eks. transisto-
ren, far andre egenskaber, nar sterrelsen bliver mindre end en
mikrometer. De smd afstande andrer pa tids- og stremforbruget. Den
model, man anvender ved beregningerne, ma naturligvis tilpasses her-
efter. Og selvom man gerne ville opbygge de hejtintegrerede kredse
af enkeltkomponenter, kunne man ikke.

En computer er altsad nedvendig for at udvikle nye computere, og nar
man har fundet frem til et kredsleb, som man vil bygge, kan compute-
ren ogsd tegne positionen for de enkelte kredslebselementer i en
passende stor skala, med stor pracision.

Computeren anvendes ogs& til at fastlzgge positionerne af det tre-
dimensionale monster, der frembringer de elektroniske kredsleb.

Men inden vi beskriver dette narmere, vil vi se pa siliciumkrystal-
lens egenskaber og forklare, hvordan de enkelte elektroniske kompo-
nenter kan fremstilles heraf.
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Opbygning af elektroniske komponenter i silicium.

De integrerede kredse fremstilles ud fra helt rent silicium, der
fremstilles ved en sarlig smeltningsteknik. Af den rene silicium
trzkkes en perfekt enkelt-krystal i form af en stang, der typisk er
5 cm i diameter. Stzngerne skeres i1 ca 1 mm tynde skiver, der renses
og poleres, og da de fleste integrerede kredse kun fylder et par
mmz, fremstilles der flere hundrede kredsleb samtidigt af en skive
silicium.

Som vi tidligere har beskrevet, er det ferst, nar der i den rene
silicium bliver indfert en razkke fremmedatomer, at vi f&r halvleder-
materialer, der kan anvendes til opbygning af dioder og transisto-
rer.

Af silicium fremstilles en af de bedste isolatorer, man kender. Nar
krystallen opvarmes til ca. 1000°C i en atmosfzre bestdende af ilt »
og vanddampe dannes et lag 5i0: (kvarts). Tykkelsen bestemmes af
temperatur og tid og kan kontrolleres neje.

Man kan sa fjerne laget igen, hvor man ensker det, ved forst at
dzkke den oxiderede chip med en slags lak, der hsrdes af ultraviolet
lys. Lagger man en ugennemsigtig maske over den del, hvor kvartsla-
get enskes fjernet, og belyser med UV-straling, vil kun denne del
blive ®ztset, ndr chippen bades i flussyre., Tilbage bliver den SiQOg,
som ligger under det belyste lak. Lakken kan s& fjernes igen.

Si0, anvendes ogsa, nar krystallen visse steder skal tilferes frem-
medatomer for at danne n- og p-materialer. Disse fremmedatomer kan
tilferes pa to mader. Ved diffusionsmetoden opvarmes krystallen med
$i0; palagt bestemte steder til ca. 1000°C i en atmosfare af f.eks.
boratomer eller phosphoratomer. Disse diffunderer da langsomt ind i
den rene krystal, men nesten ikke i de omréder, der er belagt med
Si02. Ved ionimplantations-metoden omdannes de enskede atomer forst
til ioner, hvorefter de med stor fart skydes ind i krystallen i et
bestemt menster ved hjzlp af en ionaccelerator. Denne metode er
meget prazcis og anvendes mere, jo tazttere de elektroniske komponen-

ter kommer til at ligge.

Opbygning af TTL-kredse.

TTL-kredsene blev introduceret i 1964 af firmaet Texas Instruments
og har siden varet den mest dominerende logiske kredslebsfamilie.
TTL-kredsene er siden produceret af mange firmaer i 1lidt forskellige
udgaver, men med de samme tekniske specifikationer. Man er saledes
ikke afh@ngig af leverancerne fra et enkelt firma.

Som eksempel har vi valgt 7400, der indeholder 4 stk. NAND GATES.
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De ovrige TTL-kredse fungerer logisk anderledes, men er opbygget
efter de samme principper som 7400.
P& figur 78 ses opbygnin-
gen af en enkelt NAND, og

som det fremgdr, indehol-~
der kredslebet 2 dioder og
en modstand koblet som en

Ae—il—e AND GATE p& samme made som
beskrevet i kapitel 1. Den
Be—~k}— ekstra diode mellem AND

GATE'n og transistor T, er

1
medtaget for at fa basis~

spendingen pd T, nar 0 V,

1
ved Lav indgangsspanding.

—_ I praksis er de tre dicder
AND GATE

-

opbygget som en enkelt

transistor, hvor to emit-
78 Opbygning af en NAND i 7400C. tere er koblet til den

' samme basis.

Transistoren T1 definerer indgangsniveauet for Hej og Lav spanding,
og transistorerne T2 og T3 er medtaget for at give veldefinerede
udgangsspandinger og hurtige skift.
Ferst ser vi pd den situation, hvor begge indgange er Lave. Da vil
der g& strem gennem dioderne i AND GATE'n - og dermed gennem Rl - og
udgangen af AND GATE'n bliver Lav. Det bevirker, at transistoren T1
afbrydes, og dermed bliver basis p4 transistoren T, Hej, og T2 kort-
slutter udgangen til +5 V gennem modstanden R_. Der kan trzkkes
strom ud gennem udgangen. Dog max 0,4 mA. Tranglstoren T3 er samti-
dig afbrudt, s& den ikke forstyrrer udgangsspandingen.
Hvis kun den ene indgang er Lav, vil den trazkke udgangen af AND
GATE'n Lav, og resten vil vere som for.
Nar begge indgange er Heje, bliver udgangen af AND GATE'n Hej, og
transistor T1 bliver nu ledende. Dermed bliver basisspzndingen > 0,7

pa& grund

Vv i forhold til emitterspazndingen for T3, og modsat for T2,
og T3. T, kort-

af spzndingsfaldet pd 0,7 V over dioden mellem T2 3
slutter udgangen til 0 V, og T2 afbrydes. Der kan nu trakkes en
strom ind gennem udgangen til 0 V, si udgangen bliver Lav. Dog max
16 mA for ikke at braznde T. af.

3

Alt i alt kan man sige, at transistoren T1 benyttes til at adskille
He@3} og Lav, at T2 benyttes til at trakke udgangen af NAND GATE'n

Hej, og at 'I'3 benyttes til at trzkke udgangen Lav.
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Gores en indgang Hej, gdr der max 0,04 mA ind gennem indgangen, ag
geres indgangen Lav, trakkes der max 1,6 mA ud af indgangen. Sammen-

holder vi det med, at en udgang max kan levere en stremstyrke pa 0,4

mA ved Hej spaznding og max kan trzkke en strem pa 16

mA ved Lav

spending, ser vi, at man max kan koble 10 gates parallelt til en og

samme udgang. Perimod kan man i princippet koble uendeligt mange

gates i1 serie efter hinanden.

Det foregdende omhandler standard-TTL-kredse, men der findes som

navnt flere TTL-familier. Low power Schottky TTL-kredse (LS-kredse)

er en TTL-familie, der er lidt dyrere at fremstille, men som bruger

mindre strem og reagerer:  hurtigere end standard-TTL-kredse. En
standard-kreds kan trakke op til 40 LS-kredse parallelt, men til
gengzld kan en LS-kreds kun trazkke 5 standard-kredse parallelt. En

LS-kreds kan trekke op til 20 LS-kredse. MOS-kredsene,

som benyttes

i store og komplicerede kredsleb, f.eks. i mikroprocessorer, bruger

langt mindre strem end TTL-kredsene, men fcor at kunne
kredse sammen med TTL-kredse, er de fleste MOS-kredse
ble", hvilket wvil sige, at en MOS-kreds mindst kan
standard-TTL-kreds eller 4 LS-kredse pa hver udgang.

Reaktionstiden for en portkreds er en vigtig faktor,

benytte MOS-
"PTL~kompati-
trzkke en

nar man vil

lave logiske kredsleb, og for standard-TTL-kredse gir der 10 ns = 10
sek, fra man skifter spznding p& en indgang, til udgangen har
skiftet spanding. Den tilsvarende tid er 200 ns for de fleste MOS-
kredse. Den hurtigste TTL-type er Fast-TTL med en reaktionstid pa 3
ns. Tilsvarende er den hurtigste MOS-type High-speed-CMOS med en
reaktionstid p& 14 ns.
Spendingsverdierne Hoj og Lav i TTL-kredse.
Fabrikanterne angiver, at hvis forsyningsspendingen holdes mellem
4,75 V og 5,25 V, vil spzndinger over 2 V pa indgangene blive opfat-
tet som Hej cg spazndinger under 0,8 V blive opfattet som Lav.
Derimod vil en Hej udgangsspanding
T altid vere sterre end 2,4 V og en
o ’ . " Lav udgangsspanding altid under
sk 0,4 V. Det vil sige, at man kan
.k A Joav tillade et stejsignal udefra pa op
i til 0,4 V, uden at et signal fra en
| S EPN I . L gate mistolkes af den efterfelgende
Udgong Hreds 1 indgang Kreds 2 gate. Se figqur 79.

79 Spandingsniveauer i TTL~kredse.
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Integrerede kredse.

Tri-state-logik.
Man m& normalt ikke koble udgangene fra to TTIL-kredse sammen, da der
opstdr konflikt, hvis den ene er Hej, og den anden er Lav.
Hvor flere signaler p& skift skal transmitteres gennem den samme
ledning, klares prcoblemet ved at anvende sakaldte tri-state logiske
kredse, Disse har en styreindgang, hvormed kredsens udgang kan
afbrydes.
Som eksempel kan vi se pad TTL-kredsen 74126, der indeholder 4 stk,
tri-state buffere. Betegnelsen tri-state kommer af, at udgangen har
tre tilstande: Hej, Lav og afbrudt.
P4 figur 80 er er vist symbolet for en
af tri-state-bufferne fra IC'en 74126.
A r\\k b Nar styreindgangen er Lav, er forbin-

delsen til udgangen afbrudt, og néar

styreindgangen er Hej, virker kredsen

Styreindgang som en almindelig buffer. En buffer er

et kredsleb, hvor udgangsspazndingen er

lig med indgangsspazndingen. En buffer
80 Tri-state buffer. ) -

anvendes derfor til at forstzrke signa-

ler med.
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Kapitel 3. Hovedtekst.

3. Regning med bingere tal

Oversigt

I hovedteksten indferes de binzre tal og sammenlignes med vore
sedvanlige tal i ti-ﬁalsystemet. Desuden omtales addition og multi-
plikation af binzre tal sammen med principperne for opbygningen af
et kredsleb til addition af binere tal.

I ovelserne afproves kredsleb til biner addition, adderen 7483 og
ALU'en 74181.

Det supplerende stof indeholder foruden en omtale af binmr subtrak-
tion og division ogsa en omtale af, hvordan man angiver ti-potenser,
og hvordan man omsaztter tal mellem forskellige talsystemer,

Hovedtekst

Vi skriver normalt vore tal i ti-talsystemet. Det er et positions-
system - det vil sige at tallenes position er afgerende for tallenes
sterrelse. F.eks. er tallene 1003 og 0013 forskellige. Det forste er
sammensat af 1 stk. tusinder og 3 stk. enere, og det naste tal er
sammensat af 1 stk. tier og 3 stk. enere, Helt til hejre angiver vi
antallet af enere, dernast antallet af tiere, hundreder, tusinder
osv. Ved decimaltal szttes et komma til hejre for enernes plads. Til
hejre for kommaet angives antallet af tiendedele, hundrededele,
tusindedele osv. Alle de sadvanlige tal kan pd den made skrives ved
hjzlp af cifrene 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 0g 9 - altsd 10 forskel-
lige cifre, og derfor kalder vi vores talsystem for ti-talsystemet.

Tilsvarende kan tallene skrives i to-talsystemet, hvor alle tal kan
angives med cifrene 0 og 1. Tallet 19,, skrives som 10011, = 1-16 +
0-8 + 0-4 + 1-2 + 1-1. Generelt skriver man helt til hejre antallet
af enere (0 eller 1). Dernast antallet af toere, antallet af firere,
antallet af ottere osv. Tallet med cifrene a, a, 1 3 betyder i

to-talsystemet: g4 .2% + a,-2® + a,.-2%7 + a1-2l + 4, 2%,

a,a

Eksempel 1.
Tallet 49 kan opfattes som 32 + 16 + 1 eller 2° + 2% + 29 og dermed
skrives tallet 49, som 110001,.
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Regning med binsre tal.

2 =1 2% = 64 212 = 4096 2% = 262144
2t = 2 27 = 128 21 = 8192 2% = 524288
22 = ¢ 2% = 256 2™ = 16384 22 = 1048576
2 =8 2% = 512 2% = 32768 2% = 2097152
2% = 16 2% = 1024 21 = 65536 2% = 4194304
2° = 32 21 = 2048 2V = 131072 2?2 = 8388608

Opgave 1. Skriv de ferste 32 tal i to-talsystemet.
Omskriv felgende tal fra ti-talsystemet til to-talsystemet:
a) 37 b} 100 c} 48

Omskriv ogsd felgende tal fra to-talsystemet til 10-talsystemet:
a) 100000 b) 100 ¢) 1101001100

Addition af tal.

Udfer additionen: 107 +
279

Forhdbentlig fremkommer resultatet 386 ved forst at addere enerne 7
og 9, der giver summen 16 {(sum pd 6 og 1 i mente). Dernast adderes

tierne inklusiv menten fra fer etc.

I to-talsystemet foregdr additionen analogt:

Eksempel 2.
1+
1111
10110
Forst adderes enerne: 1 + 1 = 2, = 10,, altsd en sum pad 0 og en

mente pd 1. Dernast adderes tcoerne, 1 + 1 og 1 i mente = 3,,= 11,

(sum pa 1 og 1 i mente) etc.

Opgave 2. Oversat tallene ovenfor til ti-talsystemet og kontroller
resultatet.

Opgave 3. Udfer felgende additioner i to-talsystemet. Omskriv
dernest tallene til ti-talsystemet og kontroller resultaterne.

a) 11111 + 1 b) 1000011 + 1000011
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Kapitel 3. Hovedtekst.

Additionsmaskine i to-talsystemet.

Mente Sum

Som vi har set, adderes enerne 0 + ¢ = 0 0
efter felgende tabel: 0 + 1 = v 1
1 + 0 = g 1
1 + 1 = 1 0

Hvis vi i stedet for tallene 1 og 0 tznker pa Hej og Lav, har vi
brug for to gates - en til at give summen og en til at give menten.
Den gate, der giver summen, kaldes en EXCLUSIVE-OR og kan f.eks.
laves af to AND, en NOT og en OR GATE. Hvad er det for en gate, der

giver menten?

Opgave 3. Vis, at kredslebet pa figur 81 kan addere to encifrede
binzre tal.

Mente b Mente
a
Sum a Sum
8l a) Half Adder af GATES. b) Symbol for Half Adderen.

En sadan sammensaztning af gates til addition af to binzre tal kaldes
en Half Adder eller en HA og angives med symbolet vist pd figur 81.

Nar to flercifrede tal skal adderes, fi&r vi brug for ogsa at kunne

addere en mente. Et kredsleb, der kan addere to encifrede binzre tail
og en mente kaldes en Full Adder eller en FA. Den m& fungere efter

folgende tabel:

a B mente-ind mente-ud sum
0 0 0 0 0
0 1 0 V] 1
1 0 v} 0 1
1 1 0 1 0
0 Q 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1
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Regning med binere tal.

Dette kan vi lave med folgende logik:

b M b Mente ud
Mente ud ]
HA
a s M [ FA Sum
HA
Menie ind L] Sum Mente Ind
82 Full Adderen opbygget af Half Addere. b) Symbol for Full Adderen.

Opgave 4. Vis ud fra kendskabet til Half Adderen, at Full Adderen

virker som ensket.

Nu kan vi addere flercifrede tal. ®nskes to tre-cifrede binzre tal
adderet, kan det ske elektronisk med f@lgende kredsleb:

o, v
a, FA |2 S,
b, M
a Fa |2 A S
bo M,

HA |
Qo 50

B3 Kredslgb til addition af 2 tre-cifrede binzre tal.

Opgave 5. Xonstruer en additionsmaskine, der kan klare to otte-
cifrede binare tal. Hvor mange indgange og udgange skal der vare?
Hvor mange gates medgar ved dit design?
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Kapitel 3. Hovedtekst.

Multiplikation af tal.

I vort sadvanlige talsystem er 3 : 4 blot en summation 4 + 4 + 4 =
12. Sidledes kan vi naturligvis ogsa gere i to-talsystemet.

F.eks., er 11 - 1001 = 1001 + 1001 + 1001 = 11011.

Opgave 6. Vis, at udregningen i to-talsystemet er rigtigqg.

ved multiplikation af flercifrede tal udnytter vi normalt positions-
systemet, som det fremgar af feigende eksempel:

122 - 244 = 488 + (2 - 244)
488 + (20 - 244)
244 (100 - 244)
29768
Altsd ved omskrivningen 122 - 244 = (2 + 20 + 100) . 244, samt ved at

udnytte, at man ganger med 10, 100, 1000 osv. ved blot at flytte
taliet en, to, tre osv. pladser til venstre.

Det samme kan man gere i to-talsystemet, og her er udregningerne

endnu simplere, som det fremgdr af folgende eksempel:

10011 - 1111 = 1111 + (1 - 15)
1111+ {2 - 15)
0000 + {0 + 15)
0000 + (0 - 15)
1111 + (16 - 15)
100011101

Opgave 7. Lav udregningen i ti-talsystemet og kontrolier resulta-
tet.

Opgave 8. Vis, at ndr man ganger et tal med 2 og 4 = 22 i to-tal-
systemet, svarer det blot til, at man rykker tallet 1 hhv. 2 pladser
til venstre.

Det at gange i det binare talsystem indebarer et antal skift til
venstre af tallene og et antal additioner, og derfor er der i regne-

enheden i computere indbygget specielle instruktioner til dette,

Opgave 9. Lav feolgende udregninger i to-talsystemet:

a) 110 -11 b) 1000 -1000001 c} 1011 111
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Regning med binzre tal.

Ovelser

@velse 1. Adderen 7483.

4-bit Full Adderen 7483 monteres pd en 16-bens preveplade, og en
seddel over adderens benfordeling lzgges p& pladen. Giv kredsen
forsyningsspending og forbind de 4 udgange I, - I, til et udlazse-
modul. Far adderen kan benyttes, md den indkommende mente Cind
forbindes til 0 V med en ledning. (¢ stdr for carry = mente).

Nu kan man vzlge de tal, man ensker adderet, med indgangene A, til A,
og B, til B,.

Prev ferst med 1 + 1, altsd A, og B, til Hej og resten Lave.

Prov med andre tal. Hvad sker der, ndr summen er sterre end 152
Forbind ogsa udgangen Cud til et udizsemodul.

Evt. kan du preve at koble to 74B3-addere sammen ved at forbinde den
udgiende mente cud fra den forste IC til den indgdende mente ind pa
den nezste. Derved kan man addere to otte-cifrede tal. Hvor mange

udgange er der?

@velse 2. Udlaesning med et syvsegment-display.

Et syvsegment placeres pd en 14-bens preveplade, og en seddel med
benfordelingen lazgges pa pladen. Syvsegmentet bestdr, som navnet
siger, af 7 segmenter, og med dette skrives alle tallene fra 0 til 9
ligesom p4 en lommeregners display. Hvert segment er forbundet til
et ben og til den falles ancde (ben 14). Da segmenterne blot er lys-
dioder, som max kan t&le 2 V, skal der sazttes en modstand i serie
med segmenterne. Det geres lettest ved at forbindé ben 14 i serie
med en modstand pa 220 8 til +5 V. Dioderne vil sa lyse, nar de til-
svarende ben gores Lave. Find ud af, hvilke ben der svarer til hvil-
ke segmenter, ved at preve jer frem.

For at man Kkan Kkoble syvsegmentet til udgangen fra adderen 7483,
skal de binzre tal fra adderen feérst oversszttes til signaler, som
kan kobles til syvsegmentet. Det klares med oversztteren (syvseg-
ment-dekoderen) 7447, der placeres pa en 16-bens preveplade med
tilherende seddel over benfordelingen. Udgangene a,b,c,d,e,f,g for-
bindes til de tilsvarende indgange pa syvsegmentet, og nar strem-
forsyningen er klaret, kan man koble indgangene 2,B,C,D p4 oversat-
teren til Hej og Lav afhangigt af, hvilke tal man onsker udlast.

Nar det virker, kobles indgangene A,B,C,D til 7447 til udgangene fra
adderen 7483 , som blev benyttet i evelse 1. Prev, om det virker.
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Kapitel 3. @velser.

@velse 3. Half Adder og Full Adder.

I denne @velse kan du bygge en Balf Adder af to 7400 IC'ere, der
hver indeholder fire NAND GATES.

Som du har set kan en Half Adder bygges af en EXCLUSIVE-OR og en AND
GATE. P4 figur 85 er vist et tilsvarende kredsleb med to AND GATES,
en OR GATE og en Inverter.

Half Adder.
Byg kredsiebet af NAND GATES ved

-—Q\A ~ Mente at udnytte, at AND, OR og Inver-

___‘] teren hver kan opbygges af lutter

NAND GATES. Se evt. figur 57-59

Sum  gide 33.

D__' I kan ogsa udnytte, at EX-OR kan
laves af 4 NAND, som vist pa figur

85 Half Adder af GATES. 68 side 44.

Opbyg 0gsa en Full Adder. I kan evt. benytte tre 7400 eller to 7400
og en 7404.

@velse 4. ALU'en 74181.

Betegnelsen ALU stdr for Arithmetic Logic Unit og er navnet pd IC'en
74181. ALU'en kan, som navnet antyder, lave regne- og logikopera-
tioner, afhazngigt af hvordan man styrer den. Da IC'en har 24 ben, er
der lavet en speciel printplade, hvor man med kontakter kan styre
indgangene til IC'en. Udgangene vises pa nogle lysdicder. Se fiqur
86. Til hejre pa billedet ses kontakterne til styreindgangene.

Ferst Logik.

Stil styreindgangen "Aritmetik/Logik" pd "Logik". Nu kan ALU'en lave
logiske operationer pd de 4 st input og virker som 4 parallelle
gates med indgangene A og B. Udgangen har betegnelsen F.

Prev ferst at stille indgangene A og B til de 4 muligheder LL, LH,
HL, HH. S& kan man pd udgangene se sandhedstavlen for den logiske
operation, ALU'en udferer.

Hvilken virkning har et skift af styreindgangene S,,5,,5,,5:?

Hvordan skal disse indgange sta, for at vi far udfert de logiske
operationer AND, OR, NAND, NOR, EX-OR?

Hvorfor kan en ALU udfere netop 16 forskellige logiske operationer?
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Regning med binzre tal.

Dernast Aritmetik.

Szt omskifteren pad "Aritmetik" og szt den indgdende mente til 0,
dvs. Lav. Der er igen forskellige muligheder, som valges med
styreindgangene S3,S2,S1,S0; der skal nu tages hensyn til
menteudgangen Fu.

De vigtigste regneoperationer, ALU'en kan udfere, er vist i tabel-

len:

"Navn" S3 S2 S1 So Virkning

ADD A,B HLLH Addition af A og B

DEC A HHHH A minus 1

SH L A HHLL Skift A en plads til venstre (A+A)
A LLLL A

Indgangen "Mente Ind" benyttes, nir flere ALU'er kobles efter hinan-
den. Sa& skal menteudgangen fra den forste kobles til menteindgangen
for den naste. Styreindgangene skal i denne situation kobles paral-
lelt.

86 ALU'en 74181, der kan lave regne- og logikoperationer. Funktionen valges med
styrekontakterne til venstre pa printkortet. Udlasningen sker pa lysdioder.
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Kapitel 3. Supplerende stof.

Supplerende stof

Subtraktion og negative tal.

For at undgi at subtrahere i en computer omformes de negative tal,
s4 man kan klare en subtraktion ved i stedet at udfdre en addition.
For at forsta, hvordan computeren behandler negative tal i to-tal-
systemet, ser vi ferst pa den tilsvarende metode 1 ti-talsystemet.
F.eks. kan subtraktionen 875 - 344 forega i folgende trin:

a) -344 --> 10000 - 344 = 9656
b) 875 + 9656 = 10531
c) 10531 ~--> 0531 —-> 531

Altsa: i stedet for at trzkke 344 fra, lazgges "ti-komplementet" 9656
til, og det mest betydénde ciffer i resultatet kastes vak.

Tallet 10000 i eksemplet er blot valgt, si det er storre end §75.

At metoden altid giver det rigtige resultat ses af omskrivningen:

a-b=a+ (10000 - b) - 10000
hvor indholdet af parentesen er komplementet til b.

Men hvad har vi nu vundet ved det, for der indgdr jo tilsyneladende
en subtraktion i punkt a) ved udregning af komplementet. Felgende
metode eller algoritme klarer problemet for os

Tag de forste 4 cifre i tallet 344 og udskift dem med 9 minus cifret
(0344 --> 9655) og leg 1 til resultatet. 0344 --> 9655 + 1 = 9656.
Komplementet, 10000 - 344, udregnes altsa som (9999 - 344) + 1,

Hvad ger vi nu, hvis resultatet af subtraktionen er negativt?

1. Man kan trzkke det mindste tal fra det sterste og skifte fortegn
P& resultatet.

2. Man kan gennemfore procedurens punkt a) og b), men i stedet for
at trzkke 10000 fra tallet i punkt c¢), tager man blot komplementet
til tallet og skifter fortegn.

Eksempel 3. 344 - 875
a) -875 --> 10000 - 875 = 9125
b) 344 + 9125 = 9469
c} 9469 --> 0531 --> =531
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Regning med binazre tal.

Opgave 10. Udregn ved komplementmetoden

a) 3700 - 1744 b) 100 - 64 c) 222 - 444

Nu til te-talsystemet!

Lad os antage, at vores computer regner med 8 bit ad gangen. Vi
valger nu den venstre bit til fortegnsbit, sa en fortegnsbit pa ¢
svarer til et positivt tal, o¢ en fortegnsbit pa 1 svarer til et
negativt tal. Det sterste tal computeren kan rumme, er tallet
01111111 = + 127, Ved de negative tal angiver vi i stedet for tallet
to-komplementet til tallet. to-komplementet fremkommer efter felgen-
de opskrift: skift alle nuller ud med et'taller og omvendt (inklusiv
fortegnsbitten) og lazg 1 til resultatet.

Eksempel, hvor 7 omformes til -7:

00000111 --> 11111000 + 1 = 11111001

Tallet -7 reprasenteres ved bitmenstret 11111001 - altsd ved komple-
mentet. Dermed er fortegnsbitten altid 1 for negative tal.

P4 denne made bliver negative tal fra -1 til -127 reprasenteret ved
deres komplementer.

Subtraktion af tal klares nu ved at addere det tilsvarende negative
tal (kcmplementet), som vi skal se:

Eksempel 4. 32 - 19

00100000 - 00010011 = 32 - 19
00100000 + 11101101 = 32 + (-19)
00001101 13

Bemerk, at menten fra additionen (bit nr 9) forsvinder af siqg selv,
da vi jo kun regner med 8 bit,.

Opgave 11. Udregn 115 - 35 og 76 - 112 i to-talsystemet.

Hvordan reprasenteres tallene -16, -100, ~127 og -0 i computeren?
Vis, at komplementet til et positivt tal i computeren er negativt og
omvendt.

Opgave 12. T sproget "Poly-Pascal" gir de hele tal fra -32768 til
+32767, og andre hele tal eksisterer ikke. Hvor mange bit mi4 man
afsztte plads til pr. helt tal i dette sprog?
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Kapitel 3. Supplerende stof.

Division.
P4 samme mdde som vi kan gange i to-talsystemet, kan vi ogsd divide-
re. I det folgende holder vi os til heltalsdivision, da det er det
simpleste, men metoderne kan udvides til ogsd at galde kommatal. Nar
vi i ti~talsystemet dividerer 33 med 4, taller vi, hvor mange gange
tallet 4 kan trzkkes fra 33, uden at resultatet bliver negativt. 33
4 = 8 og rest 1. Vi kan gore preve 33 = 4 - 8 + 1.
For at gere det simpelt kan vi preve os frem ved at undersege, om
1-4 er stere end 33 , om 2 - 4 er storre end 33 , om 3 - 4 er stor-
re end 33 osv. Divisionen er slut, ndr vi har det sterste tal x, s&
x - 4 er mindre end 33. Resultatet af divisionen er 8 og resten
findes som 33 - 8 « 4 = 1.

Dette kan vi ogsa gere i to-talsystemet

3310= 100001, og 4, = 100,. 1 - 100 = 100
10 - 100 = 1000
11 - 100 = 1100
100 - 100 = 10000
101 - 100 = 10100
110 - 100 = 11000
111 - 100 = 11100
1000 - 100 = 100000
1001 - 100 = 100100

Som det fremgdr af udregningerne, er resultatet af divisionen 1000,
= 83, da det naste resultat er sterre end 33,p= 100001,.

Denne metode kan ligesom i ti-talsystemet gores smartere ved at
udnytte positionssystemet.

Eksempelvis kan vi udfere divisionen 57 : 5 i to-talsystemet:
5710= 111001, og 5,0= 101,.

111001 : 101 = 1011 og rest 10

000
1000
101
111
101
10
Hvad er i evrigt resultatet af divisionen?
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Regning med binazre tal.

Bemzrk, at nar tallene skal subtraheres, sker det i computeren ved
at komplementerne til tallene adderes.

Opgave 13. Udfer felgende divisioner i to-talsystemet:

a) 44 : 7 b) 32 : 4 c} 1o0 : 10

Store og sma tal.

Ligesom pa en lommeregner har man i en computer mulighed for at
regne med ti-potenser, nar meget store og meget smi tal skal angi-
ves. Derfor ma man i computeren afsztte plads til bade tallets cifre
og ti-potensen, foruden at der skal vere plads til fortegn pa bade
cifrene og eksponenten. Sedvanligvis angives i stedet for ti-potens-
en en to-potens, da computere jo for det meste regner i to-talsyste-
met. Lad os sige, at vi i vores computer afsztter 2 gange 8 bit til
hvert tal. T de ferste 8 bit angives tallets cifre med fortegn, og i
de sidste 8 bit angiver vi eksponenten med fortegn.

Eksempel 6. Tallet +1,110100 - 270001011
hvor en byte blot er 8 bit:

skrives med to bytes,

01,110100 00001011

Kommaets placering i den ferste byte er underforstaet.
Opgave 14. Vis, at tallet i eksemplet ovenfor er 3,721 103,
Hvad er det storste tal, vi kan angive i vores tankte computer?

Opgave 15. Hvad er det mindste positive tal, vi kan angive i vores
tznkte computer, og hvordan angives det? Hvad er det mindste tal?

Opgave 16. I sproget "Pascal" er greznserne for de reelle positive
tal +1 + 10%% og +1 - 10798, og desuden er der mulighed for 11
betydende cifre, ndr tallene oversszttes til ti-talsystemet.

I sproget "Comal80" er de tilsvarende graznser for positive tal
1,000000000000 - 107128 +31 9,999999999999 . 10126

skal der afs®ttes plads til pr. tal ved de to sprog?

. Hvor mange bit

Hvor mange forskellige tal er der i de 2 sprog?

Hvad er afstanden mellem det sterste og det naststeorste tal?
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.Omsatning af tal fra to- til ti-talsystemet.
vi vil i det feilgende nsjes med at se pi omsztning af hele tal. Et
tal skrevet i to-talsystemet bestar af et antal cifre. Forste ciffer
fra hejre, det mindst betydende ciffer, angiver antallet af enere i
tallet, og de naste cifre angiver antallet af toere, firere, ottere

OsVv.
F.eks. er tallet 110010, = 1-32 + 1-16 + 0-8 + 0-4 + 1-2 + 0-1 = 50,

Denne metode eller algoritme til omsaztning af binare tal til ti-
taisystemet er meget anvendelig ved hovedregning, da udregningerne
foregdr i ti-talsystemet. Men det er en meget besverlig metode at
administrere i en computer, og derfor benytter man her algoritmen,
der omtales i det felgende.

Metoden bygger pa det gamle princip med at tzlle ved at ordne tallet
i bundter af ti, "tibundtningsprincippet". Tibundterne kan igen
bundtes i ti til "hundredebundter” osv. N&r tallet angives, angiver
vi ferst antallet af enere, dernzst antallet af tibundter, af
hundredebundter osv. F.eks. vil tallet 835 i forste omgang blive
talt scm 5 enere og 83 tibundter. Dernast bundtes tierne i bundter
af hundredebundter, og tallet angives nu som 5 enere, 3 tiere og 8
hundreder.

Forst koncentrerer vi os om antallet af enere i tallet, der skal
skrives i ti-talsystemet. Dertil deler vi forst tallet med ti og
finder antallet af tibundter. Resten ma vere antallet af enere i

tallet, Altsd ferste ciffer fra hojre.

Hvis vi kalder tallet, der skal omsattes, for x, far vi

®x 1 ti = y, 09 rest ry. (835 : ti = 83 og rest 5)

Resten r, er antallet af enere i tallet og dermed ferste ciffer.

Hvis nu y,. der er resultatet af divisionen, ligger mellem 0 og 9,
er vi fazrdige, for da er y,; antallet af tiere i tallet X, og tallet

skrives som y,ry i ti-talsystemet

Men hvis Y, er et tal sterre end 9, er vores oprindelige tal x pa
mere end 2 cifre, nAr det angives i ti-talsystmet. Vi skal for at
finde neste ciffer i tallet x finde antallet af tiere i tallet. Men
nu gelder det blot om at oplese tallet y, i et antal enere (antallet
af tiere i x) og et antal tiere (antallet af hundrede i x} osv. Vi
er altsa i nejagtig samme situation, som fer - blot med tallet ¥y, i
stedet for x. Derfor findes andet ciffer af tallet x ved at udfere
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Regning med binzre tal.
divisionen:
Yo : ti = y; og rest r,, (83 : ti = 8 og rest 3)

Da tallet r; er antallet af enere i tallet Yo, er det dermed ogsa
antallet af tiere i tallet x, Altsd andet ciffer i tallet x.

Resten af cifrene findes p3d nejagtig samme made - ved at benytte

Samme algoritme p& tallene y¢, y,, y: oOsv. Og selv om denne metode
ser mere kompliceret ud end den ferste, har den sidste metode den

fordel, at den kun benytter sig af udregninger i to-talsystemet, sa
metoden er velegnet til en computer. Husk her, at ti = 1010,. Des-
uden er det samme metode ved alle tallets cifre, sd man skal blot
lave et program, der kan finde forste ciffer. Derefter kan compute-

ren genbruge programmet ved udregning af de resterende cifre.

Eksempel 7.

Vi pnsker at omsztte det binere tal 11110011 til ti-talsystemet.
a) 11110011, : 1010, = 11000, og resten 11, (tre)

b} 11000, : 1010, = 10, og resten 100, (fire)

¢} 10, : 1010, = 0, og resten 10, (to)

Dermed er tallet 11110011, = 243,,

Opgave 17. Check, om udregningerne i eksemplet er rigtige,

Opgave 18. Omszt fplgende binzre tal til ti-talsystemet.

a) 1101 b) 11111111 c) 100000000 d) 1100100

Algoritmen med at dividere kan let overferes til andre talsystemer,
idet tallet 10 blot udskiftes med et andet tal. Fastsazttes tallet
til 2, omsazttes tallene til to-talsystemet.
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Omsztning fra ti- til to-talsystemet.

Eksempel 8.

Tallet 55 omszttes til to-talsystemet pd felgende made :

a) 55 : 2 = 27 og rest 1 (laveste ciffer er 1)
b) 27 + 2 = 13 1
¢y 13 + 2 = 6 1
d) 6 2 =73 0
e} 3 : 2 =1 1
£} 1 :2=20 1

Dermed er tallet 55,,= 110111,

Bemzrk, at udregningerne foregar i det talsystem, vi bevager os fra

- altsd her i ti-talsystemet.
Opgave 19. Omszt felgende ti-tal til bade to- og fire-talsystemet:

a) 129 b} 31 c) 100 4d) 3299

ASCII-koder.

NAr computeren omsatter tal fra to- til ti-talsystemet, foregdr
udregningerne, som vi har set, i to-talsystemet, men computeren
slipper ikke for at skulle benytte cifrene fra 0 til %, nar tallene
er omsat til ti-talsystemet, og resultaterne skal sendes til skarmen
eller printeren. Det sker ved, at tallene sendes til skarm eller
printer som binzre koder, hvor den mest benyttede kode er ASCII-
koden eller afarter deraf. ASCIT stdr for American Standard Code for
Information Interchange. Det er en kode, hvor symbolerne, dvs. tal
og bogstaver og en razkke styrekarakterer, sendes som 8 bit, hvor de
7 forste er den egentlige kode og hvor den 8. bit benyttes til kon-
trol. En tabel over ASCII-koden findes i enhver computermanual med
de andringer, det altid er nedvendigt at foretage, for at nan ikke
skal nejes med det amerikanske tegnszt. Tallene fra 0 til 9 angives
i ASCII-koden ved den binzre kode 00110000 + "cifret binzrt". Det
betyder, at computeren blot skal addere tallet 00110000 til cifre-
ne, for de sendes til de elektroniske enheder, der styrer printeren

eller skarmen.
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BCD-koder.

For helt at slippe for at skulle omsatte tal mellem forskellige
talsystemer, benytter man ved de fleste lommeregnere og enkelte
computere, der hovedsageligt benyttes ved regnskaber og ekoncmiske
transaktioner, en anden teknik. I stedet for at regne i to-talsyste-
met, afsazttes 4 bit pr. ciffer i ti-talsystemet, og cifrene fra 0
til 9 overszttes nu til de binmre koder fra 0000 til 1001. Disse
koder betegnes BCD, Binary Coded Decimal, og tallene opfattes
stadigt i ti-talsystemet. Derfor ma alle udregninger foregd i ti-
talsystemet, og det gor dem noget mere kompliceret. Men da de fleste
CPU’ere er konstrueret til at udfere BCD-regneoperationer, er pro-
biemet overkommeligt. Regneenheden i en lommeregner er ligefrem
bygget til at regne i BCD. N&r resultaterne skal! ud af maskinen, er
det blot at sende hver ciffer til hvert sit segment pd lommeregne-
rens display eller som ASCII-kode til skzrmen, og man undgar at
skulle omsatte tal mellem forskellige talsystemer.
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4. Hukommelse

Oversigt

Regnelageret i en computer gennemgds i1 dette kapitel. Ferst ser vi
pé& kommunikationen mellem regnelageret og computerens regneenhed, og
siden beskrives en simpel model af et regnelager.

@velserne indeholder foruden bygningen af hukommelsesenheder ag
sammensztningen og afprevningen af disse ogsd afprevningen af den
ferdige hukommelses-IC 2112.

I det supplerende stof kan man lzse om andre typer hukommelser og
om, hvordan man udvider et regnelager fra en enkelt til flere IC'er.

Hovedtekst

Den elektroniske hukommelse ef en meget vigtig del af en computer.
Det er hukommelsen, som regneenheden kommunikerer med, nar den udfe-
rer et program. Sdvel instruktionerne til regneenheden som de data,
regneenheden skal manipulere med, er placeret i den elektroniske
hukommelse. En sddan hukommelse kaldes et regnelager eiler en RAM,
og det er sadanne hukommelser, vi vil undersege i dette kapitel.
For at forstd opbygningen af et regnelager vil vi se p4, hvordan
kommunikationen foregar mellem regneenheden og hukommelsen. Kommuni-
kationen sker gennem to szt ledninger: adresseledningerns kaldet
adressebussen og dataledningerne kaldet databussen. Desuden er der
et par ledninger til kontrel af hukommelsen.

Adressebussen.

Adressebussen bestadr af et antal parallelle ledninger fra regne-
enheden til hukommelsen. Med disse ledninger styrer regneenheden,
hvor i hukommelsen kommunikationen skal foregd. Hukommelsen er
nemlig delt op i et antal positioner, der hver har en adresse. Til
sadan en adresse svarer en ganske bestemt kombination af spendinger
p& adresseledningerne, og regneenheden kan derfor kun kommunikere
med en adresse ad gangen. Med 8 ledninger i adressebussen er det
muligt at na 28 = 256 adresser i hukommelsen. Og med 16 ledninger i

adressebussen er det muligt at nd 216= 65536 = 64 K adresser.
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Databussen.

Databussen bestar ligeledes af et antal parallelle ledninger mellem
regneenheden og hukommelsen, i reglen 8, 16 eller 32 ledninger. Det
er gennem databussen, informationerne sendes. Er der 16 ledninger i
databussen, flyttes 16 bit til eller fra hukommelsen ad gangen, og

man siger, at ordlzngden er pd 16 bit., Ordlzngden er altsd bestemt

af antallet af ledninger i databussen, og da det netop er et data-

ord, der flyttes ad gangen, er hukommelsen indrettet, s4 hver adres-
se netop kan lagre et dataord. Er der f.eks. 256 adresser med 16 bit

i hver, siges hukommelsen at have kapaciteten 256 - 16 bit.

En hukommelse kan altsa opfattes som et antal enheder, der kan inde-
holde en bit. Enhederne er samlet i grupper p& 8, 16 eller 32, der
hver har faet et adresse-nummer. PA figur 87 er vist opbygningen af
en hukommelse med en

ordlazngde pad B bit og med

6 adresser. Kapaciteten er adr o CITTTTTT]
altsad pa 6 - 8 bit. ade v [ITITT1]

87 Gruppering af hukommelsesenheder. r
| ———--—--

Bbit = | dotaord

Kommunikation med hukommelsen.

P4 figur 88 er vist, hvordan regneenheden ¢g hukommelsen er forbun-
det via adressebussen og databussen. Pilene indikerer, at signalerne
i adressebussen sendes fra regneenheden til hukommelsen, mens de i

databussen kan gi begge veje.

l— Adressebus
LN

Regne - > Hukom-

enhed 7 melise

Databus
| N

88 Kommunikation mellem regneenhed

og hukommelse sker gennem databussen

0g styres med adressebussen.
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Til hver hukommelses-IC skal der vere mindst to kontrolledninger. En
til at styre, om der skal lazses ud eller skrives ind i hukommelsen,
kaldet R/W for Read/Write. En.anden til at styre, hvornar udleasnin-
gen/indskrivningen skal foregd, kaldet CS for Chip Select.

Skrive ind i hukommelsen.

Skal f.eks. dataordet 00111001 skrives ind i hukommelsens adresse 3,
s@ttes adresseledningerne i adressebussen til LLLLLLHH = 3. Data-
ledningerne i databussen szttes til dataordet LLHHHLLH 001119001,
og kontrolledningen R/W geres Lav for at skrive ind. Mens alle disse

ledninger sattes til de rigtige spzndinger, er kontrolledningen CS
Hej, og forst ndr alle spzndingerne er stabile, og indskrivningen
skal foregd, gores kontrolledningen CS Lav et @jeblik. I lsbet af 10-
sek er dataordet lagret i adresse 3, hvor det huskes, indtil et nyt
dataord skrives oveni eller indtil stremmen afbrydes.

Lese ud af hukommelsen.

Skal f.eks. informationen, der er gemt i adresse 15, lases af regne-
enheden, s=zttes forst adresseiedningerne i adressebussen til
LLLLHHHH = 15, og kontrolledningen R/W gores Hej svarende til udlms-
ning. Ndr regneenheden er klar til at modtage informationen, geres
kontrolledningen CS Lav, og informationen i adresse 15 kan nu lzses
pa dataledningerne. Efter en udlesning er indholdet af hukommelsen
stadigt det samme.

Bemzrk, at databussen flytter informationerne fra regneenheden til
hukommelsen, nar der skrives ind, og modsat, nar der lazses ud. Deri-

med styres adressebussen kun af regneenheden.

Opbygning af en hukommelse.

Hukommelsesenhederne i computeres regnelagre har i tidens leb varet
lavet pa mange forskellige mader svarende til den billigste made at
producere dem pa. De forste store regnelagre var opbygget af magne-
tiske ringe, som enten kunne vare magnetiseret den ene eller den
anden vej svarende til Hej og Lav. I e@jeblikket produceres store
hukommelses-IC'er billigst ved at oplade eller aflade meget smé
omrader af en IC for hver bit. Det er de sdkaldte dynamiske hukom-
melser, hvor der kan vare op imod 105 hukommelsesenheder i en enkelt
IC. De har dog den store ulempe, at de glemmer al informationen i
labet af 1/1000 sek og derfor hele tiden md genopfriskes. Vi holder
os til de noget dyrere og mere skikkelige hukommelser, der husker,
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s& lange der er strom - de statiske hukommelser.
I det felgende bygges en model af en hukommelses-IC, og vi har valgt
at bygge den s& enkel som muligt.

Hukomme 1 sesenheden.
Hukommelsesenheden er her bygget af to invertere, og som vist pé
figur 89 er udgangen af inverter 1 forbundet til indgangen af inver-
ter 2 og omvendt. Se evt. ovelse 9 side 46 i kap. 2.
Nar hukommelsesenheden skal huske
et H, tvinges ledningen til hukom-
Inv. 2 melsesenheden blot Hej. @jeblikke-
ligt derefter bliver udgangen pa
Ind [ ud Inv.1 inverter 1 Lav, og da denne udgang
er forbundet til1 indgangen af
inverter 2, bliver dennes udgang
He#j. Nu er situationen stabil, og
89 Hukommelsesenhed af 2 Invertere. de to invertere vil styre hinan-
den, til stremmen afbrydes.

8

Skal -hukommelsen huske Lav, tvinges enheden blot Lav, og 10 ° sek

senere er informationen husket. Situationen er igen stabil. Overvej!

Udlesningen af hukommelsesenheden kan foregd ved at undersoge span—
dingen pa hukommelsesenheden, dvs. inverter 2's udgang. Man kan
f.eks. benytte et udlazsemodul.

Gruppering af hukommelsesenheder.

Hvis computeren er indrettet, sa den regner med 8§ bit ad gangen og
altsd har en ordlaengde pd 8 bit, skal hukommelsen kunne lagre 8 bit
i en adresse. Pa figur 90 er vist en gruppering af 8 hukommelses-

enheder til lagring af et dataord.

F] [ ] [ <] R

90 8 hukommelsesenheder i €n adresse.
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Som figuren viser, skal der vare 8 parallelle ledninger til hukom-
melsesenhederne. Disse udger databussen.

T store hukommelses-IC'er kan der gemmes flere tusinde dataord ad
gangen, og vi skal nu se, hvordan man elektronisk kommer i kontakt

med en enkelt adresse.

Elektronisk adskillelse af de forskellige adresser.

Vores hukommelsesenhed kobles via en transistor til dataledningen.
Transistoren fungerer som en styret kontakt og har til opgave at
koble hukommelsesenheden til og fra dataledningen. Transistoren er

vist sammen med hukommelsesenheden pa figur 91.

re ad ledmin
.Ind € resse 9 91 Hukommelsesenhederne kcobles

til og fra dataledningen med en
transistor og den indre adresse-

ledning.

Hukommelsesenhed

Dataledning

For at man kan komme i kontakt med hver af de mange adresser, er der
en ledning for hver adresse, tegnet vandret. Vi kalder den for en
indre adresseledning for ikke at forveksie den med ledningerne 1
adressebussen. Nu kan vi koble en adresse til eller fra dataledning-
erne ved at gere den tilhorende indre adresseledning Hej eller Lav.
Er ledningen Hej, leder transistoren, og enhederne er koblet til
dataledningerne. Forbindelserne er afbrudt, nar adresseledningen er
Lav. Da man kun kan kommunikere med en adresse ad gangen, ma man
serge for, at netop en indre adresseledning er Hej ad gangen.

Man kunne i princippet lade alle de indre adresseledninger udgere
adressebussen, men med en hukommelse p& 256 K skulle der vaere 262144
= 256 K ledninger i adressebussen og et tilsvarende antal ben pa
IC'erne. Derfor sender man adressenummeret binzrt via adressebussen.
Nu svarer en ganske bestemt kombination af spandinger pd adresse-
bussen til netop en adresse, og det er nok med 18 adresseledninger i
adressebussen, idet 218 = 256 K. Inden i hukommelses-IC'en sidder
der en dekoder, der aflaser nummeret p4 adressebussen og derefter

ger den indre adresseledning med det rigtige nummer Haj.
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Hukommelser.

Ved opbygningen af computeren benyttes hukommelses-IC'en 2112, «cg
derfor er 2112 vist skematisk pa figur 92. Som andre hukommelsér,
der bade kan lases ud af og skrives ind i, har 2112 en indgang til
at styre indskrivningen og en indgang til at aktivere hukommelsen.
For overskuelighedens skyld er de ikke vist pA fiquren.

2112 er en statisk hukommelse med en kapacitet pa 256 - 4 bit, og
derfor er der 4 dataledninger og 8§ adresseledninger.

/ _ Adresse 0

Adresse 1

= | g
— | |s

Adresseledning Q0

1

Adressebus
w

Adressedekoder

G
3
G 1 81 8
37 ) ) () | 2
g 4 81 8-
- [ [ B o
G- - O G- O
JORN [ I L) I L) I )

Adresse 255

N aE

¥3
&
)
S
3

g L] o -
o o o w
€ £ < £
[ '€ < [<
o o ° o
- 4 2 L]
2 2 g 2
o 53 c g
a [a] o Q
Databus

92 skematisk opbygning af hukcmmelses-IC'en 2112.
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Ovelser

Hukommelsesenheder.

Som vi har set det i kapitel 1, kan inverteren bygges af en tran-
sistor og to modstande. I ovelse la bygges hukommelsesenheden pd et
sembrzt af disse komponenter. I evelse 1lb benyttes fazrdige invertere
fra IC'en 7404.

@velse 1la. Hukommelsesenhed pa sembrat.

To invertere kobles sammen pa samme sembrazt efter diagrammet pa
figur 93. Et billede af den ferdige enhed er vist p& figur 94. Den
ekstra lysdiode er medtaget, for at man kan se indholdet af hukom-

melsesenheden. Bem@rk, at dioden lyser, nar inverter 1's udgang er

Lav.
«5Y
P
4
22002
Ind /ud
BC547
22KQ? 22K0
ov
Inv. 2 Inv.1
93 Hukommelsesenhed 94 Hukommelsesenhed pd sgmbrat.

Afprov hukommelsen ved at koble et udl@semodul til hukommelsesenhe-

dens ind/udgang, og prev at gere denne ledning Hej og Lav.

@velse 1b. Hukommelsesenhed med IC'en 7404.

IC'en 7404 med 6 stk. NOT GATE monteres pa en preveplade, og en
seddel over benfordelingen lazgges pa. Lav 3 hukommelsesenheder pa

pladen.

Indskrivning foregar ved, at ledningen til en af enhederne tvinges
Hoj eller Lav. Om indskrivningen er foregaet rigtigt, kan man forst

undersege, nar man laser ud.

Udlasningen foregar ved, at ledningerne til de 3 enheder forbindes

til et udlasemodul.
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@velse 2. Dataledning og adresser.

3 hukommelsesenheder kobles til den samme dataledning pd felgende

opstilling, der bygges af 3 transistorer og 3 modstande.

Adr. 0 330Q
BC547
@
Adr. 1
——{ 1
[
Adr. 2
e
<4
©
s
g
o
o
95 Dataledning til hukommelsesenheder 96 Dataledning pa sgmbrat.

Forbind 3 hukommelsesenheder til dataledningen som vist p& figuren.

Bade enheder fra evelse la og 1b kan benyttes.

Udlasning: Vil man undersege indholdet af adresse 2, geres ledningen
til denne adresse Hoj. Transistoren slutter nu forbindelsen mellem
enheden og dataledningen, og sandhedsvardien kan aflases pa udlase-
modulet tilsluttet dataledningen.

Indskrivning: Ledningen til adresse 1 geres Hej, og dataledningen
tvinges til enten Hej eller Lav. Indskrivningen er s& klaret i

adresse 1.

Denne opstilling giver en hukommelse med en kapacitet p& 3 . 1 bit.
Prov at bygge en 3 - 2 og en 6 - 1 bits hukommelse.

Den forste kan laves med to enheder koblet, s& dataledningerne
sidder parallelt. Den sidste laves ved, at man kobler dataledninger-

ne i serie efter hinanden.
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Kapitel 4. @velser.

@velse 3. Den fzrdige RAM 2112.

IC'en 2112 er en af de simpleste hukommelser, man kan kzbe,'med en
kapacitet p& 256 - 4 bit. Afprevningen foregar pa en fardig print-
plade sammen med den tilherende IC 74125. Hukommelsen har 8 adresse-
ben og 4 databen, og for at gore det simpelt, benytter vi kun 5 af
adressebenene. Et diagram over hukommelsen er vist pa figur 97, og

et billede af den tilherende printplade er vist ved siden af.

\, Store
\\ 2112 LiA)
N\ —_ 0V
—— 11— 5V
Q
®
®
®
74125 Y
Datakontakter
97 Diagram af RAM-kort 98 Billede af RAM-kort

Hukommelsen er forbundet med adresse- og datakontakter, sa man let
kan styre adresser og data. IC'en 74125 (tri-state buffere) sorger
for, at datakontakterne kun kobles til hukommelsen, nar der skrives
ind, og dens styreindgang er derfor koblet sammen med kontrollednin-
gen R/W til RAM'en.

Udlasning: Adressekontakterne sazttes til den onskede adresse i
to-talsystemet, og de lagrede data kan aflases pad dataledningerne,
nar de 4 printspyd pd databussen forbindes til hver sin lysdiode p&

et udlasemodul.

Indskrivningen finder sted ved, at man saztter bade adressekontakter
og datakontakter til det onskede og derefter trykker pad "store-knap-
pen".
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Supplerende stof

Forskellige typer hukommelser.

RAM star for Random Access Memory, hvilket henviser til, at man kan
komme i forbindelse med hukommelsens adresser i vilkadrlig rzkkefel-
ge. Dette i modsztning til et magnetisk band, hvor informationerne
er lagret i en bestemt rzkkefolge. RAM'en kaldes ogsd& for en lase/-
skrive-hukommelse, da man badde kan skrive informationer ind og lase
dem ud af hukommelsen. En RAM benyttes altid i forbindelse med

regnelageret i en computer. Undertiden kaldes regnelageret og regne-
enheden under et for CPU = Central Processing Unit. NAr der er tale

om IC'ere, er det dog kun regne- og styreenheden, der benzvnes CPU.

ROM star for Read Only Memory og betegner en type hukommelse, man
kun kan lase ud af, og som derfor ikke kan slettes. En ROM er
programmeret en gang for alle af fabrikanten. ROM'en benyttes som
regel 1 en computer til lagring af styresystemer, overszttere og
andre standardprogrammer. En ROM kan dog ogsa fungere som en over-
seztter af elektriske signaler med indgang pa adresseledningerne og
udgang fra dataledningerne. S& skal der i hver adresse vare lagret
den kombination af spzndinger, der svarer til udgangssignalerne.

Adressenummeret svarer til kombinationen af indgangsspazndinger.

PROM star for Programmable ROM og betegner en speciel type ROM, som
man selv kan programmere eller lazgge data ind i. Laver man fejl
under programmeringen, kastes PROM'en bort, og man starter forfra.

EPROM stdr for Erasable PROM og betegner en speciel type PROM, hvor
man selv kan slette indholdet. Det sker som regel med ultraviolet
lys gennem et szrligt vindue i IC-en. Dermed slettes al information
Pa en gang. Dette i modsztning til RAM'en, hvor man sletter indhol-

det af en adresse ad gangen.

EEROM star for Electrical Erasable ROM og betegner en ny type EPROM,
hvor man kan slette en adresse ad gangen med et specielt elektrisk
signal. Sa bortset fra, at sletningen er langsom, ca. 50 msek pr.
adresse, fungerer en EEROM som en RAM. EEROM'en har dog den fordel,
at indholdet huskes - ogsa efter at stremmen er afbrudt.
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Udvidelse af regnelageret.

Ofte er der ikke kapacitet nok i en enkelt IC som regnelager i en
computer, og derfor kobles mange ens IC'ere sammen til et storre
regnelager. Udvidelsen kan foregd p& to principielt forskellige

mader. Enten kan man udvide antallet af ledninger i databussen,

eller man kan udvide antallet af ledninger i adressebussen.

Udvidelse af databussen.
pa figur 99 er vist et eksempel, hvor 3 stk. 2112, hver med en
kapacitet pa 256 - 4 bit, er koblet sammen til en hukommelse med

kapaciteten 256 - 12 bit.

212 212

D12

D4

99 Sammenkobling af 3 stk. 2112 til et regnelager pa 256 * 12 bit.

Opgave 1. Informationen pa felgende 12 bit, HHHLLLLLHLHL, er gemt i

adresse 44. Hvilken information er gemt i hver af de 3 IC'ere?

Opgave 2. Hvad er den storste ordlangde, man kan have, med 8 stk.
21127
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Hukommelser.

Odvidelse af adressebussen.
Pa figur 100 er vist et eksempel, hvor 4 stk. 2112 er forbundet til
en hukommeise med en samlet kapacitet pa 1024 - 4 bit.

Dekoder
o=
Ag
o — ]
A, 3
Ao‘ >
cs1 cs S L cs
212 212 2112 2112
ee——
o,
D

100 sammenkobling af 4 stk. 2112 til et regnelager pd 1024 * 4 bit.

Opgave 3. Informationen HHLH er gemt i den samlede adresse 508. I
hvilken IC er informationen gemt og i hvilken adresse heri?

Opgave 4. Hvor mange stk 2112 skal man bruge, for at lave en hukom-
melse med en kapacitet pd 64 K + 8 bit og hvordan skal de forbindes?
Udregn prisen for et s&dant statisk regnelager, nd&r en enkelt 2112
koster ca. 30 kr i 1985:!

Opgave 5. Hvor stort et lager skal man lave, for at det kan rumme

alle personnumre i Danmark?
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5. Computeren

Oversigt

Hovedteksten indledes med en generel omtale af computeres opbygning,
og dernast beskrives.computermodellen, der anvendes i evelserne, mere
detaljeret. Den indeholder en Z80 mikroprocessor, som ogsa omtales.
@velserne indeholder sm& programeksempler til computermodellen, hvor
de simpleste instruktioner til Z80 afpraves. Ved eveiserne omtales
desuden smd kredsleb, sa man kan anvende computeren til styring.

Det supplerende stof indeholder et diagram over computermodellen, en

skitse af mikroprocessorens historie og en omtale af computersprog.

Hovedtekst

I mange ar har man kendt automater af forskellige slags. F.eks. er
veksleautomater, automatpiloter og automatiske vaskemaskiner velkend-
te begreber for os. En automat er et apparat konstrueret til at kunne
udfere en bestemt funktion. Computeren er ogsd en automat. Et pro-
gram, der udferes, vil f.eks. f4 computeren til at udregne kvadrat-
roden af et tal, styre et fabriksanleg, spille et bip-spil, virke som
et tekstbehandlingsanlzq eller styre et missil og sig selv mod
"milet". En computer er siledes en meget generel automat, for med den
samme maskine (hardware) kan man med de rette programmer (software)
klare mange forskellige opgaver,.

En anden del af computerens styrke ligger i, at den kan behandle alt,
som kan omformes til binzre koder, si som almindelige tal, bogstaver,
lyd og billeder. Nir disse ting forst er omformet til binzre koder,
er behandlingen inde i computeren den samme. Det hele afvikles, nar
det kommer til stykket, ved, at computerens centralenhed udforer de
fundamentale operationer, den er konstrueret til at kunne udfere. Det
er si simple ting som addition af to binzre tal og simple logiske
operationer, foruden at den kan flytte rundt pa bitmenstre mellem
forskellige registre og hukommelsesceller i regnelageret. Det kan
derfor undre, at computeren overhovedet kan have nogen betydning. Men
nAr computeren alligevel anvendes s& meget, skyldes det, at den udfe-
rer disse simple operationer med en utrolig fart - med flere millio-
ner operationer pr. sck. 'Dertil kommer, at prisen for en computer er

blevet overkommelig for de fleste,
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CENTRALENHED

Indlaese- - CPU 0 RAM > Udlaese-

snhed enhad

Regnesnhad Regnelager

101 S8kitse af en computers opbygning.

Computerens opbygning.

Som vist pa figur 101 kan computeren deles op 1 en indlaseenhed, en
centralenhed og en udlaseenhed. Indlaseenheden kan vere et alminde-
ligt skrivemaskine-tastatur, og udlaseenheden kan vere en fjernsyns~
skarm eller en printer. Benyttes computeren til styring af maskinér,
md de forbindes, s& computeren bade kan sende og modtage informatio-
ner. Dette foregdr normalt gennem indgangs- og udgangéporte.
Forkorteisen CPU stidr for Central Processing Onit og betegner under-
tiden hele centralenheden i en computer. N&r man som vi ser pa elek-
tronikken, bruges betegnelsen CPU kun om den enhed, hvor selve udreg-
ningerne foregdr. Centralenheden i en computer bestir altsa af en CPU
og et regnelager. I regnelageret lagres programmer ©og data elektro-
nisk, og informationerne hentes over i, CPU'en, efterhanden som de
skal benyttes.

CPU’en indeholder en regne-logikenhed og i forbindelse hermed et
antal registre til midlertidig lagring af data. Til styring af regne-
logikenheden, de indre registre og resten af computeren indeholder
CPU'en ogsa en styreenhed. Styreenheden reagerer pi de forskellige
instruktioner, programmerne er opbygget af, og serger pa denne made
for at aktivere de rigtige dele af computeren i den rigtige razkkefol-
ge, nar et program afvikles. Sammenlagt udger CPU'en i forbindelse
med regnelageret hele hjernen i en computer, og resten af computeren
er blot hjazlpefunkticner for disse to enheder.

Alle computere indeholder en regne-logikenhed, et antal registre og
en styreenhed, og det hele er forbundet til regnelageret med et antatl
ledninger. I mikrodatamaterne er hele CPU'en indbygget i en enkelt
IC. Men efterhdnden indbygges flere og flere logiske enheder i

83



Kapitel! 5. Hovedtekst.

samme IC, og man er allerede ved at kunne indfeje hukcmmelser i samme
IC som CPU'en. bermed har man en hel computer i en enkelt IC - en sa-
kaldt enkelt-chip-computer. En programmerbar lommeregner kan opfattes
som en simpel computer, hvor elektronikken er samlet i en enkelt IC.
De meget store computere er ligeledes opbygget af chips og med de
samme funktionellée enheder som hos mikrodatamaterne, men her er
CPU'ens regne-logikenhed, registrene og styreenheden sammensat af
mange hundrede IC'er. En CRAY-1 er en af de helt store computere -

den bestdr af 280000 IC'er og vejer godt 5 tons.

Sammenkobling af CPU'en og regnelageret.
Mellem CPU'en, hukommelsen og computerens ind/udgangsporte (I/O-
porte) er der et antal ledninger, scm vi kan dele ind efter deres

anvendelse.
Diskette Ind fudgang t Ind/udgang 2

o U U

DATABUS

[ | |

Hukommelse Hukommelse
1 2

CPU

ADRESSEBUS

102 FKommunikationen mellem regneenheden, hukommelsen og de ydre enheder sker gennem

databussen og styres med adressebussen,

Som det fremgar af figur 102, er der to sa&t forbindelser fra CPU'en.
Forbindelsen everst pa figuren kaldes databussen og er blot 8 paral-
lelle ledninger (for en 8-bit maskine), der forbinder CPU'en med

hukommelsen og ind/udgangene. Gennem databussen sender CPU’en data
til og fra hukommelsen og ind/udgangene. Den anden forbindelse, der
er vist mellem CPU'en cog hukommelsen, kaldes adressebussen. Igen et
antal parallelle ledninger. Gennem disse ledninger styrer CPU'en,

hvor dataordene skal sendes til eller fra.

Foruden databussen og adressebussen er der et antal ledninger fra
CPU'en til kontrol. Med kontrolledningerne styrer CPU'en, hvorndr de

enkelte komponenter koblet til busserne skal aktiveres.
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Nadr CPU'en udferer et program, skal det vare lagret i hukommelsen i
form af et antal instruktioner. Disse instruktioner fortzller CPU'en
pracist, hvad den skal foretage sig under programafviklingen: hvor
den skal hente tal og data, hvilke operationer, den skal udfere, hvor
resultatet skal placeres, samt rzkkefelgen, det hele skal udfores i.
Nar en enkelt instruktion er last og udfert, gar CPU'en videre til
den naste instruktion. En instruktion kan fylde et eller flere data-
ord (bytes) i hukommelsen, og det forste dataord af en instruktion
indeholder derfor information til CPU'en om antallet af dataord i
instruktionen.

Under programafviklingen henter CPU'en instruktionerne i hukommelsen
via databussen, hvorved indholdet af en adresse i hukommelsen flyttes
til CPU'ens styreenhed. CPU'en valger med adressebussen, hvor i hu-
kommelsen de forskellige instruktioner skal hentes. Nir et resultat
igen skal placeres i hukommelsen, sker det ligeledes via databussen,

Og igen styres placeringen i hukommelsen med adressebussen.

f) Kort til net. c) Regnelager (RAM) . h) strgmforsyning.

g) Kort til

diskettestation.

e) Lagerudvidelse

d) Fast lager (ROM).

b) Tekstprocessoren 82730.

a) CPU'en 80186.

103 Piccolineindmad.
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Z80-CPU'ens benfordeling.

Ved ovelserne benyttes CPU'en Z80 udviklet af firmaet Zilog, og der-
for tager vi udgangspunkt i den i det felgende. PA figur 104 er vist
en fortegnelse over benene pa Z80 delt ind efter deres anvendelse.

. —— Clock A P————
Styring af CPU'en — Reset —
udefra. INT e
—— NMI —
—— Wait — Adressebus
7 +—— Write E——
CPU'ens kontrol af Read I
af computerens evrige +— Memory Ats ——s
—0
dele.
DD o
- = Databus
Diverse —— Busreq b
+—— Busack M
PUSS— Y D7 p——
104 z80. +— RFSH

280 har 40 ben, hvoraf de 16,‘A til A benyttes til adresebussen.

0 15"
Med 16 ledninger i adressebussen er det muligt for CPU'en at styre
216 = 65536 = 64 K adresser i hukommelsen. P& figuren angiver pilene,

at adresseledningerne styres af CPU'en.

Databussen kobles til de 8 ben, DO til D7,

et dataord pa 8 bit ad gangen. Dataordene kan sendes bade til og fra

hvorigennem CPU'en sender

CPU'en afhazngigt af, om CPU'en laser dataordet fra hukommelsen eller
en indgangsport, eller om CPU'en skriver dataordet til hukommelsen
eller en udgangsport. Pilene markerer derfor, at data sendes begge
veje.

Derudover er der dels et antal ben, som benyttes til at kontrollere
CPU'en udefra, og dels et antal ben, som CPU'en benytter til kontrol
af computerens evrige komponenter (hukommelse, I/O-porte m.m.). I det
folgende vil vi kort omtale nogle af disse.

Da databussen benyttes til bade at sende dataord til og fra CPU'en,
er det nedvendigt for den at styre alle de komponenterne, der er
tilkoblet databussen, si der ikke opstdr konflikter. Retningen angi-
ves med Write og Read udgangene, for nar Write er Lav, svarer det
til, at der skrives til hukommelsen eller en udgangsport. Er derimod
Read Lav, svarer det til, at CPU'en laser data fra hukommelsen eller
en indgangsport. Med Memory-udgangen Lav angiver CPU'en, at der kun
kommunikeres med hukommelsen. Med den tilsvarende I/0-udgang Lav
kommunikeres der kun med I/O-portene.
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CPU'ens Clock-indgang skal have et signal fra en klok-impuls-gene-
rator. Signalet er blot et skift mellem Hej og Lav efter bestemte
tidsintervaller. Klokken benyttes til at styre afviklingen af CPU'ens
opgaver, sa forbindelsen til computerens forskellige dele etableres i
den rigtige razkkefelge og pa de rigtige tidspunkter. Normalt skifter
klokken mellem Hej og Lav med en fast frekvens pa fra 2 til 8 MHz.
Klokken styres derfor af en siliciumkrystal, da man kan f& en sadan

til at svinge meget prazcist ved disse frekvenser.

Reset-indgangen benyttes, nar man onsker at genstarte CPU'en. Geores
Reset-indgangen Lav, resettes CPU'en, s& den er klar til at starte

forfra, nar indgangen igen geres Hej.
Wait-indgangen benyttes normalt, nar CPU'en er koblet sammen med
langsomme hukommelser eller I/O-porte. Geres Wait-indgangen Lav,

venter CPU'en med at udfere naste trin i programafviklingen.

Vores computer.

| ud o ud 1 Ind 1
[}
I
Single- Klok | i i i J I
step 7415363 7415363 74LS4L6S | .
@
| L L -
HIN
DATABUS 9 S o
~r \ o
Indo ©
RAM |4 RAM
ZB80CPU =
2112 2112
{ ADRESSEBUS
]
Kontrolbus
T4L5465
\
//////}
Adressekontakter

105 Diagram over vores computer.
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Pa fiqur 105 er vist en principtegning af vores computer, hvor man
kan se, at CPU'en Z80 er koblet sammen med hukommelsen og I/O-portene
via databussen, adressebussen og nogle kontrolledninger. Vi anvender
kun 8 ledninger i adressebussen og har derfor kun 28 = 256 adresser i
hukommelsen. Som hukommelse benyttes 2 stk. 2112, der er anvendt i
gvelserne kapitel 4. Den hejre hukommelses-IC lagrer de 4 mindst
betydende cifre af dataordene, og den venstre lagrer de 4 mest bety-

dende cifre.

Busserne

Vi har forsegt at gere bussernes ledningsfering sa overskuelig som
mulig, s& man kan folge ledningerne pa printpladerne. For at man skal
kunne se spandingerne pa busserne, er der sat en tom IC-sokkel pa
hver bus pd& CPU-kortet. Ved hjzlp af et 8-bit udlasemodul, der for-
bindes til disse stik med et fladkabel, kan signalerne pa busserne

iagttages, nadr CPU'en arbejder langsomt.

Singlestep og langsom klok.

Vi ensker at kunne f& computeren til at afvikle programmerne sa lang-
somt, at vi kan felge med i, hvilke data der er pa databussen, og
hvilke adresser der er pad adressebussen. Til det formal er der place-
ret 1idt logik everst til venstre pd CPU-kortet, "Singlestep", som
ger Wait-indgangen til CPU'en Lav, ndr der sendes signaler pa busser-
ne. Hvor det normalt er hukommelserne, CPU'en venter pa, er det denne
gang os. Med vippekontakten "Step" kan Wait-indgangen igen geres Haj,
sd man kommer et "step" videre i programmet. P& de to lysdioder ved
siden af "Singlestep"” ses, om CPU'en kommunikerer med hukommelsen,
"M", eller med I/O-portene, "I/O".

For ogsd at kunne folge med i kloksignalerne ved afviklingen af et
program, er der mulighed for at kere med en klokfrekvens pad ca. 1 Hz
ved at stille omskifteren ved klokken pa "Slow". Men da vil der komme
ekstra signaler pa busserne, idet busserne er Heje, ndr de ikke
benyttes, og der er et ekstra signal, efter at CPU'en har last den
forste byte af en instruktion. Det skyldes, at Z80 er konstrueret til
en dynamiék hukommelse, der skal genopfriskes ca. hvert msek.

Ind- og udgangsporie.

Computeren kan kobles til omverdenen med to udgangsporte og med to
indgangsporte med adresserne 0 og 1. Udgangsportene betadr af 8 lys-
dioder og er koblet til databussen med IC'erne 74LS363, der foruden
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at vare elektronisk styrede kontakter ogsd kan huske, hvilket signal,
der sidst er sendt til udgangsporten. Man kalder dem for latch. Nor-
malt er fbrbindelsen til databussen afbrudt, og da IC'en kan huske,
kan man p& lysdioderne se, hvilket signal der sidst er sendt til
udgangsporten. Kun nar CPU'en ger kontrolsignalerne Write og I/O
Lave, kobles udgangen til databussen. Med adressebussen styres, hvil-
ken udgangsport der skal aktiveres. Ved hjzlp af IC-soklen og et
fladkabel kan man sende udgangssignalet til styring af motorer, syv-
segmenter etc.

De to indgangsporte er koblet til databussen via IC’erne 74LS465, der
indeholder 8 stk. elektronisk styrede kontakter (kaldet tri-state
buffere). Ogsd her er forbindelsen normalt afbrudt, og den etableres
kun, nadr kontrolsignalerne 1/0 og Read fra Z80 er Lave. Signalerne
til indgang 0 valges pa datakontakterne, der stilles manuelt. Indgang
1 kan enten kobles til en proveplade med et fladkabel og styres der-
fra, eller man kan valge indgangssignalet med en B-bit mikroswitch,
som passer i IC-soklen. Her skal man blot vere klar over, at sluttet
svarer til Lav og afbrudt til Haj. Det skyldes, at en ikke forbundet
(svevende) TTL-indgang altid er Hej.

Programmering.

For at gere computeren sa enkel som mulig, har vi valgt at lade pro-
grammeringen foregi uden brug af CPU'en. Vi kobler simpelthen CPU'en
fra hukommelsen ved elektronisk at afbryde kontrolsignalerne fra
CPU'en med IC'en 74LS126 nederst til venstre pd4 hukommelseskortet.
Samtidigt resettes CPU'en, sa den ikke forstyrrer adresse- og data-
busserne. Det sker ved at stille omskifteren "RUN PGR" pa "PGR"
svarende til programmering. Nu kan man programmere direkte i RAM'en
med adresse— og datakontakterne og storeknappen. Med adressekontak-
terne valges den enskede adresse, og med datakontakterne valges det
datacrd, man ensker gemt i den pagzldende adresse. Nar det er gjort,
trykkes pa storeknappen, og dataordet bliver lagret i adressen. Af
praktiske grunde benytter vi udgang 0 (den til venstre) som et udla-
semodul, idet udgangen viser indholdet af den adresse, adressekontak-
terne er stillet péa.

Programmet skal opbygges af instruktioner, som Z80 kan reagere pa, og
en sadan instruktion fylder fra 1 til 4 byte. ZB80 starter altid pro-
gramafviklingen fra adresse 0, sd programmets ferste instruktion skal
starte her. CPU'en satter adressebussen til adresse 0 og henter den
ferste byte af den forste instruktion via databussen til styreenhe-
den, hvor den fortolkes. Er instruktionen pd mere end en byte,
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indeholder den ferste byte information om dette, og CPU'en fortsaztter
med at lase de resterende bytes af instruktionen.

Et program afsluttes med en "Halt-instruktion", der dels bevirker, at
CPU'en stopper programafviklingen, og dels bevirker, at lysdioden til
venstre for CPU'en lyser. Dermed kan man se, ndr programmet er slut,
og man har en god sikkerhed for, at programmet er gennemlebet rig-
tigt.,

Selve programafviklingen startes ved at satte omskifteren "RUN PGR"
pad "RUN".

280 registre.
Z80 har internt i CPU’en 16 stk. 8-bit registre, som benyttes under
programafviklingen. De 16 registre er delt i 8 hovedregistre og 8
alternative registre.

De alternative registre er ligesom

Hovedregistre hovedregistrene, og man bytter om
A P pd registrene med specielle
B c instruktioner.
D E " Register A kaldes akkumulatoren og
H L er det vigtigste register, som

alle data til eller fra portene gar
igennem. Desuden benytter regneenheden for det meste akkumulatoren
til lagring af data, der indg&r i udregningen, og til lagring af
resultatet af udregningen.
Alle 16 registre er 8-bit registre, men B og C, D og E, H og L Xkan
kobles sammen til 3 stk., 16-bit registre.
Flagregistret F bestdr af 8 stk 1-bit régistre, der har betydning
under programafviklingen. Bit 6 1 flagregistret kaldes Z-registret (2
= zero) og angiver, om resultatet af en udregning er 0 eller ej. Bit
7 angiver fortegnet pa resultatet, og bit 0 angiver en eventuel mente
til resultatet af en udregning. Ud over de egentlige registre, som vi
benytter ved programafviklingen, indeholder Z80 5 stk. 16-bit regis-
tre. Heraf er programtzlleren (PC = Program Counter) det 16-bit regi-
ster, der indeholder adressen til adressebussen. Nar en byte af en
instruktion er last, eges programtzlleren med en.
z80 har mulighed for at indrette et sarligt omrdde af hukommelsen til
midlertidigt at gemme instruktioner og data. Et sadant omrade kaldes
en stak. I stakken henter CPU'en altid ferst de sidst ankomne data.
Til at styre stakken er der i 280 et register kaldet "stak-pilen",
der indeholder adressen pa det sidst ankomne dataord i stakken.
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Ovelser

Instruktioner.

Pvelse 1. Data til og fra portene.

%80 kan skrive og lase data direkte til og fra 256 porte med adres-

serne 0 til 255. De tilherende skrive- og lzseinstruktioner giver

CPU'en besked om at koble porten med den rigtige adresse til databus-

sen ved hjzlp af udgangene I/0, Write,

bussen.

Read og ved hjzlp af adresse-

En indl@se- og en udskriveinstruktion bestdr af to bytes, hvor nr. 2

angiver portens adresse n.

Navn Instruktion
IN A, (n) 11011011
< n >

vVirkning

A <-- indgang n

Instruktionen flytter indholdet af indgangsporten med nummeret n til

akkunmulateren. Parentesen om

"n" i navnet angiver, at det er en

adresse. Bemzrk ogsa, at virkningen angives fra hejre mod venstre.

Navn Instruktion
OUT (n),A 11010011
< n >

Virkning

udgang n <-- A

Indholdet af akkumulatoren flyttes til udgangen med nummeret n.

Afprov felgende program:

Adr. Instruktion

0 11011011
1 0
2 11010011
3 1
4 01110110

92

Navn

IN A, (0)
ouT (1),A
HALT

Virkning
A <-- indgang 0
udgang 1 <-- A

Stop



Computeren.

Computeren programmeres ved, at man stiller omskifteren pa RAM-kortet
pa "PGR". Man kan nu lagre en byte af en instruktion ad gangen ved
faorst at vazlge adressen med adressekontakterne og dataordet med data-
kontakterne og dernast trykke pa storeknappen. Udgang 0 viser indhol-
det af den adresse, som adressekontakterne er sat til. P& den mdde
kan programmet kontrolleres.

Programmet afvikles ved, at man flytter omskifteren fra "PGR" til
"RUN".

Programmet skulle gerne bevirke, at computeren sender indholdet af
indgang 0 til udgang 1. Skift data pa datakontakterne og prov pro-
grammet igen. Prev ogsd at azndre i programmet, sa indholdet af ind-
gang 1 sendes til udgang 0. Man &ndrer i programmet ved at stille
omskifteren pa "PGR" og indskrive nye data i de adresser, der skal

zndres.

¢velse 2. Hop-instruktioner.

7280 starter altid efter en "reset" med at afvikle programmet fra
adresse 0 og fremefter, medmindre den meder en ordre om at springe i

rakkefelgen.
‘Navn Instruktion Virkning
JP nm 11000011 Hop til adresse nm
< m > i programmet
< n >

JP nm far processoren til at fortsaztte programafviklingen fra adres-
sen med nummeret nm. nm er en 16-bit adresse, hvor de laveste B bit

(m) skrives feorst. Instruktionen JP 07 :

11000011
00000111
006000000

vil f& 280 til at fortsaztte programafviklingen fra adresse 7, uanset

hvor i programmet instruktionen indfejes.

Prev at @ndre i programmet fra evelse 1, sa processoren i stedet for
at standse ved Halt-ordren i adresse 4 springer tilbage i programmet

og starter forfra.
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Man kan f.eks. benytte tilfsjelsen:

Adr. Instruktion Navn Virkning

4 11000011 JP 00 Programmet
5 00000600 startes

6 00000000 forfra.

Nu vil computeren hele tiden gentage programmet, og man kan azndre pa
data under kerslen med datakontakterne, og vi bemzrker, at udgangen
skifter (n®sten) samtidig.

Ofte har man brug for en betinget hop-ordre. JP Z nm fdr processoren
til at hoppe til adresse nm, hvis resultatet af sidste udregning = 0
(Z-registret er 1). Man kan ogsd lave andre betingede hop. F.eks. er
JP NZ nm et hop til adresse nm, hvis resultatet af sidste udregning
er forskellig fra 0 (Non Zero).

@velse 3. Addition og flytning af tal,

Flytteinstruktionen LD A,n : 00111110
< n >

flytter 8-bit tallet n til register A (akkumulatoren).

Additionsinstruktionen ADD A,n: 11000110
< n >

vil addexre tallet n til indholdet af akkumulatoren og placere resul-

tatet i denne.

Adr. Instruktion Nawvn virkning

0 00111110 LD Aa,7 A <-- tallet 7
1 00000111 = 7

2 11000110 ADD A,6 A<--A+ 6

3 ‘00000110 = 6

4 11010011 ouTr (1),A Udgang 1 <-- A
5 00000001

6 01110110 HALT Stop

Programmet lzgger forhabentligt tallene 7 og 6 sammen og skriver
resultatet til udgang 1. Ved at #ndre indholdet af adresse 1 og 3 kan
man £f& andre tal lagt sammen. Prev det.
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Ud over de allerede benyttede er der mange andre flytteinstruktioner:

LD A, n : 00111110 Flytter tallet n til register A

< n >
LD B, & : 01000111 Flytter indholdet af register A til B
LD A, B : 01111000 Flytter indholdet af register B til A
LD A, (nm) : 00111010 Flytter indholdet af adresse nm i

< m > hukommelsen til register A

< n >
LD (nm),A : 00110010 Flytter indholdet af register A til

< m > adresse nm i hukommelsen

< n >
@velse 4. Addition fra indgangene.

Adr. Instruktion Navn Virkning

0 11011011 IN A, {0) A <~-- Indgang 0
1 00000000

2 01000111 LD B,A B <-- A

3 11011011 IN A, (1) A <-- Indgang 1
4 00000001

5 10000000 ACD A,B A <--A+B

6 11010011 ouT (1),A Udgang 1 <-- A
7 00000001

8 01110110 HALT Stop

Find ferst ud af, hvad programmet laver, ved at gennemga de forskel-~
lige instruktioner.

Prov dernast programmet.

Lav en tilfejelse til programmet, s3 det starter forfra, ndr det er
kert igennem. Dermed kan tallene ®ndres under kerslen.

@velse 5. Optalling.

Instruktionen INC A f&r processoren til at lmgge 1 til indholdet af
register A. Med en hop-ordre kan dette gentages i det uendelige.
Hvis programmet virker, vil man se lysdioderne pd udgang 1 blinke. De
laveste bit blinker sd hurtigt, at der hele tiden er lys. Afhzngigt
af klok-frekvensen kan man se de hejeste bit blinke langsommere.
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Adr. Instruktion Navn Virkning

0 00111100 INC A A <-— A+ 1

1 11010011 oUT (1),a Udgang 1 <-- A
2 1

3 11000011 JP 00 Hop til adres-
4 0 se 00

5 0

Pvelse 6. Adresse- og databusserne.

Prev at skifte til "singlestep" med kontakten til venstre pa CPU-
kortet. vVed "singlestep" udferer computeren kun et "step" ad gangen.
Computeren arbejder med fuld hastighed og stopper, hver gang busserne
aktiveres. Med 8-bit udlzsemoduler forbundet til busserne kan du
preve at "steppe" gennem programmet. Man kan pi de to lysdioder til
venstre for singlestep-kredslebet se, om det er hukommelsen, eller
det er I/0-portene, der kommunikeres med.

I stedet for at "steppe" gennem programmet, kan du preve at sla kon-
takten ved klokken over pd "Slow". Derved skifter klokken med ca. 1
Hz, og man kan folge trafikken péd busserne, mens programmet afvikles.
Prov at forbinde signalet fra klokken til et udlzsemodul, sd& du kan
felge med i processorens arbejde ved programafviklingen. Nar busserne
ikke benyttes af CPU'en, er de svazvende - det registrerer man pa
udlzsemodulerne ved at alle lysdioder lyser - altsd ved at alle led-
ninger er Heje. Desuden observerer man, efter at CPU'en har last den
forste byte af en instruktion, at den tilsyneladende laser i en
tilfeldig adresse i hukommelsen, og at databussen er svavende. Det
skyldes, at CPU'en er beregnet til en dynamisk hukommelse. 54 efter
at CPU'en har last den ferste byte af en instruktion, sender den
signal til hukommelsen om at genopfriske den adresse, adressebussen

settes til.

@velse 7. Optalling med 16 bit.

ZB0 er internt en 16-bit maskine. Med sarlige instruktioner kan man i
en operation fd den til at regne og flytte med 16 bit ad gangen. ved
den slags instruktioner er det underforstdet, at registrene B og C
slas sammen til et 16-bit register med de laveste 8 bit i register C.
Ligeledes slds registrene P og E samt H og L sammen til 16-bit regis-
tre. Skal de 16 bit til eller fra CPU'en, mid det ske pad sadvanlig vis
gennem akkumulatoren. Evt kan der kobles et oscilloskop eller en
hpjttaler med en modstand sterre end 100 O til de forskellige "bit".
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Adr. Instruktion Navn Virkning

0 00000011 INC BC BC <-- BC + 1
1 01111001 LD A,C A <--C

2 11010011 QUT (1) ,Aa Udgang 1 <=-- &
3 00000001

4 011110060 LD A,B A <-- B

5 11010011 our (0},A Udgang 0 <-- A
6 00000000

7 11000011 JP 00 Hop til adresse
8 00000000 00

9 00000000

Prev at forstd programmet, og prev det af. Nu skal de to 8-bit udgan-
ge opfattes som en samlet 16-bit udgang. Prev at iagttage strukturen
i to-talsystemet ved at felge optzllingen.

Med et stopur kan du tage tid pa et gennemleb, og med klokken pé&
"S8iow" kan du tzlie antallet af klokpulser ved et gennemleb, og der-
ved kan klokfrekvensen beregnes. Ger det. Hvor lang tid vil en opt=l-
ling til 216 (et gennemlob) tage med klokken pd "Slow"?

Til sammenligning kan navnés, at en Piccoline arbejder med en fre-
kvens pa 6 MHz, og at den er en 16-bit maskine med en 16-bit databus.
Vurder, hvor mange gange hurtigere en Piccoline vil gennemlebe et
tilsvarende program.

dvelse 8. Gangeprogram {255 x 256).

Nir man ganger 2 med 3, svarer det til at.udfere additionen 2 + 2 +
2. Dette kan vi ogsd fa computeren til at gere. Programmet er bygget
Op som en uendelig sammenlagning af det samme tal a og en hop-ordre,
der afbryder sammenlagningen efter b gennemleb.

Sammenlegningen finder sted efter instrukticnen i adresse 10, hvor
BC-registret indeholder tallet, der lzgges til. Resultatet af addi-
tionen placeres i HL-registret. Sammenlazgningen afsluttes efter b
gange, og det sker ved, at JP 2 ordren i adresse 12-14 fir processor-
en til at springe til adresse 18, nar indholdet af akkumulatoren er
0. Prov at forsta programmet og afprev det.
\

Den opmzrksomme laser vil bemzrke, at man kan undgd de to hop-ordrer
JP Z og JP i adresserne 12-17, hvis man i stedet benytter en JP N3Z
hop-ordre: 11000010. Tomme pladser i programmet kan udfyldes med
instruktionen NOP (No OPeration): 00000000.
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Adr. Instrukticn Navn Virkning

0 00111110 LD A,O

1 00000000 Nulstilling

2 01100111 LD H,A af registrene
3 01101111 LD L,A B, Hog L

4 01000111 LD B,A

5 11011011 IN (1),A

6 00000001 Indgang 1 til
7 01001111 LD C,A C og indgang 0
8 11011011 IN A, (0) til A

9 00000000

10 00001001 ADD HL,BC ]

11 00111101 DEC A

12 11001010 Jp 2 18 Hoppe ud

13 00010010 L

14 00000000 Uendeliqg lokke
15 110000112 JP 010

16 00001010

17 00000000 J

18 01111100 LD A,H h

19 11010011 ouUT (0),A Udgang: H til
20 00000000 \ udgang 0 og L
21 01111101 LD A, L til udgang 1
22 11010011 ouT (1),A

23 00000001 p

24 01110110 HALT Stop

@velse 9. Forsinkelseskredslab.

Ofte er det wnskeligt at kunne forsinke afviklingen af et program, sa
man kan felge med ved afviklingen, eller sd man kan kere programmet
efter bestemte tidsintervaller. Det kan klares ved at man indbygger
et forsinkelsesprogram. @nskes en lille forsinkelse, kan det gores
ved at hente input fra datakontakterne og tzlle det ned til 0.

Adr. Instruktion Navn Virkning

0 11011011 IN A, (0) A <-- indgang 0
1 0

2 00111101 DEC A A <-=- A -1

3 11000010 JP NZ 02 Hop til adresse
4 00000010 02 hvis resulta-
5 00000000 tet ikke er 0

6 01110110 HALT Stop

@nskes en lengere forsinkelse, kan man i stedet vzlge, hvor mange
gange programmet skal tzlle fra 255 til 0. Programmet tzller ned i
register B fra 255 til 0, og antallet af nedtellinger hentes fra
datakontakterne (indgang 0), og anbringes i Akkumulatoren., Hvis tids-
intervallerne er for store, kan man blot lade nedtzllingen i B foregd
fra et mindre tal end de 255, som er indlagt i programmets adresse 3.
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Adr. Instruktion Navn Virkning

0 11011011 IN A, (D) A <-- indgang 0

1 0

2 00000110 LD B, 255 B <-- 255

3 11111111

4 00000101 DEC B B <--B -1

5 11000010 JP NZ 04 Hop til adresse

6 00000100 04 hvis resulta-
7 060000000 tet ikke er 0

8 00111101 DEC A A<--a-1

9 11000010 JP NZ 02 Hop til adresse

10 00000010 02 hvis resulta-
11 000000060 tet ikke er 0

12 01110110 HALT Stop

Prev at benytte forsinkelsesprogrammerne til at frembringe 1lyde
gennem en hejttaler {(indre modstand > 1008 ).

@velse 10. Division med hele tal {langsom).

Programmet er konstrueret som et langsomt gangeprogam. I stedet for
at udnytte positionssysteimet tzller programmet blot, hvor mange gange
tallet, der divideres med ;fra indgang 1) kan trzkkes fra tallet, der
divideres op i (fra indgang 0). Resultatet sendes til udgang 0 og
resten til udgang 1

Adr. Instruktion Navn Virkning
0 11011011 IN A, (1) A <-- indgang 1
1 1
2 01000111 LD B,A B <-- A
3 11011011 IN A, (0) A <-- indgang 0
4 0
5 00001110 LD C,0 Nulstil C
6 00000000
7 00001100 INC C C<--C+ 1
8 10010000 SUB B A <-- A -B
9 11110010 JP P 07 Gentag subtraktionen
10 00000111 hvis resultatet er
11 00000000 positivt
12 00001101 DEC C Juster resultatet
13 10000000 ADD A,B
14 11010011 ouT (1),A Resten til udgang 1
15 1
16 01111001 LD A,C A <=-=-¢C
. 17 11010011 outr (0),Aa Resultatet til udgang 0
18 0
19 11000011 JP 00 Start forfra
20 00000000
21 00000000
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Styring.

Det felgende er tenkt som et idekatalog ved sterre projekter, hvor
man vil benytte computeren til styring af omgivelserne.

En opgave kan f.eks gd ud pd at lade computeren styre opvarmningen.
Med et elektrisk termometer kan man benytte computeren til at digita-
lisere det analoge signal, oy benytte det til styring.

En anden opgave. kan g& ud p&d at lave et program til et stopur.

En tredie opgave kan ga ud pa at omsatte binzre signaler til ti-tal-

systemet og udlzse resultatet pa syvsegmenter.

0 LD B,0 Nulstil B og C
Endelig kan man anvende com- 2 b C,B
. 3 IN A, (0) Check datakon-
puteren ved faldtidsmalinger. 5 AND 1 takt nr. O
Programmet gar ud pa at styre 7 JP NZ 03
g 9 P Y 10 LD A,1 Start fald med
en elektromagnet med udgang 1 12 ouTr (1),A udgang 1
og tzlle, til der kommer et 14  INC BC Optzlling
. P . 15 IN A, (1)
signal pa indgang 1. 17 AND 1 Check indgang 1
Optzllingen starter, nadr data- %g %g §ZC014 Gentag optalling
kontakt nr. 0 stilles til 0. 23 ouUT '(l),A Udgang:
25 LD A,;B C til udgang 1 og
26 our (0),A B til udgang O
28  HALT Stop

Indgange.

Tndgange til computeren kan kobles direkte til stikket p& indgang 1,
eller man kan forbinde indgang 1 med et fladkabel til en 16-bens
preveplade og forbinde indgangene til printspydene pa prevepladen.

Fotocelle.

En fotocelle kan laves af en fotoresistor (LDR-modstand eller "bamse-
@je”) og en pare koblet sammen med 2 modstande og en transistor efter
folgende diagram:

Udgangen er Lav, nar lyset er afbrudt,

o og med skydemodstanden reguleres fol-

220

" somheden af fotocellen. Ved at koble

[: B¢ 547 fotocellen til indgangen af computeren

ov kan man med et program f3 computeren
toR til at reagere pd signalet fra fotocel-

108 Fotocelle. len,
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Udgange.

Med udgangene fra ceomputeren kan man styre elektriske apparater sa
som motorer, magnetventiler, digital-til-analog- o©g analog-til-
digital-convertere etc. I mange situationer er det dog nedvendigt at
koble et relz til udgangen. Relzerne skal kunne skifte ved ca. 3 V,
og ofte kraver relzerne storre
stremstyrke, end IC'en 74LS363 kan

Spole i reie

levere. Derfor forstarkes signalet
med en transistor, f.eks. BC347.

Husk at stejdzmpe spolen pd relzet
ved at koble en diode over spolens

109 strgmforstzrkning til rels. poler modsat stremretningen.

Digital til Analog omsztter.

Et digitalt signal er et tal i det binzre talsystem, og et analogt
signal er en spanding eller en stremstyrke. En digital til analog
omsatter ({DA-converter) er et elektrisk kredsleb, der omformer det
digitale signal til en spznding eller en stremstyrke, som er propor-
tional med talverdien af det digitale signal.
Det simpleste kredsleb opbygges af modstande med resistanserne R, 2R,
4R,"'2n_1R. Den mindste modstand kobles til den mest betydende bit,
hvor der saledes kommer til at lebe

den sterste stram. NAr modstandene

L kobles som vist pa figur 110, wvil
D‘—-&I—~ stremstyrken gennem amperemetret
u ( ) ay vare proportional med det binmre
o tal, der er sendt til udgangen D7,
] Dg,** s Dy. Onskes i stedet et
LI T signal i form af en spending, kan
u_ 2 man blot erstatte amperemetret med
-, &R et voltmeter, hvor den indre mod-
stand er stor i forhold til den
2 sterste modstand. I denne situa-
tion gAr der ingen strem gennem
110 Digital til analogkonverter. voltmetret, og stremmen Jgennem

modstandene kan ga begge veje.
I den sidste situation vil spendingen pa voltmetret variere jevnt 1
omradet Lav til Hej spanding.
Usikkerheden p& den mindste modstand er helt afgerende for den samle-
de nejagtighed, og derfor benvtter man ofte en anden metode - den
sdkaldte "R-2R-kade".
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R-2R-k&den forbindes til udgangen som vist pd figur 111. Igen skal
voltmetrets indre modstand vare stor for ikke at belaste kredsen.
Hvis man ensker det, kan signalet
forsterkes med en operationsfor-
sterker (f.eks. UAT41 fra Philips
eller TLOBIC fra Texas).
Operationsforstazrkeren leveres som
en 8-bens IC. For at forstarke
signalet skal'operationsforstarke-
ren kobles, som figur 112 viser,
spandingsforstzrkningen er 1+R,/R;.

+«15Y

111 DA-converter med "R-2R-kade".

Analog til Digital omsatter. 112 Operationsforstarker.

Princippet i en analog til digital omsatter (AD-converter) er at
cmsztte et analogt signal til et binzrt tal, sa talverdien svarer til
spendingens sterrelse. Det simpleste kredsleb er sammensat af en
tzller forbundet til en DA-converter. Tzlleren starter fra 0, og nar
den enskede spaznding er naet, stop-
pes opt:llingen, og resultatet er

det binazre tal. Til at sammenligne
spzndingen fra DA-converteren og
den spaznding, der skal konverteres,

benyttes igen en operationsforstar-
0y ker. Opstillingen er vist pd figur
113,

+ - J E! Man kan ogsd benytte computeren som

tzller og koble DA-konverteren til

en af udgangene. Det tilsvarende

DA converter program skal s& checke signalet fra

Ind operationsforstarkeren, og det kan

gores, hvis man kobler signalet til
113 Analog til digital oms=ztter. indgang ! (f.eks. bit 0}.
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-5V
ind k] . i
&
U
-5y
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 20%

Do

\ - s Indgang ¥
Udgang !

114 Computeren som AD-converter,

Programmet tzller op i register B og sender resultatet til udgang 1.
Nar den enskede spaznding er naet, stoppes optzllingen, og resultatet
sendes til udgang 0.

adr Instruktion Navn Virkning

0 00000110 LD B, 255 "Nulstil B"

1 11111111

2 00000100 INC B

3 01111000 1D A,B T=1 udgangen 1 op

4 11010011 ouT (1),A

5 1

6 11011011 IN A, (1)

7 1 Check indgang 1

8 11100110 AND 1

9 00000001

10 11000010 JP NZ 02 Gentag fra adresse 2

11 00000010 hvis indgang 1 er Hej
~ 12 00000000

13 01111000 LD A,B

14 11010011 ouUT (0),A Resultat til udgang 0

15 0

16 11000011 Jp 00 Start forfra

17 00000000

18 00000000

Nar programmet virker, ses optzllingen pd udgang 1 og resultatet pa
udgang 0. Konverteringen sker i omradet 0 V til 4 V, og enskes et
mindre omrdde, forstazrkes det analoge signal, inden det konverteres,
Forsterkningen sker med operationsforstzrkeren koblet som vist pé
figur 114. @nskes et staerre omrade, kan det analoge signal forminds-

kes med en spzndingsdeler, inden det konverteres.
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Supplerende stof

Diagram over computeren.

P4 figur 115 er vist et diagram over computeren. Navnene pa lednin-
gerne er angivet, sid man kan se deres funktion, ligesom pilene angi-
vér, hvilken vej signalerne sendes.

Stregen over nogle af symbolerne angiver, at signalet er aktivt, ndar
det er Lavt. F.eks. er kontrolledningen Read aktiv Lav.

Umiddelbart er det nok med é€n ledning til at styre lase/skrive-funk-
tionen af hukommelsen 2112, men da 280 er konstrueret til meget
hurtige hukommelser, er det nedvendigt at tage hensyn til den tid,
det tager signalerne at nid fra CPU'en til RAM'en og omvendt. Derfor
har Z80 de to kontrolsignaler Write og Read. For at benytte 2112
sammen med Z80 er der et logisk kredsleb nederst pd CPU-kortet i
form af IC'en 74LS00 (en Low power Schottky NAND GATE).

Opgave 1. Vis, at udgangen CS kun er Lav, nar Memory er lLav samti-
dig med, at enten Read eller Write er Lave, (Husk, at en svavende
indgang altid er Hej.) ’

@verst til hojre pa computerens RAM-kort er der et logisk kredsleb,
som via 280 kontrolsignalerne og adresseledning 0 skal styre IC'erne
til ind- og udgangene.

Opgave 2. Vis, at kontrolledningen til IC'en 74LS363 ved udgang 0
kun er Hej, nar signalerne IO, Write og adresse 0 alle er Lave.

Opgave 3. Vis, at kontrolledningene til IC'en 74LS465 ved indgang 1
begge er "Lave, ndr og kun ndr IO og Read er Lave og Adresse 0 er

Hej.
Singlestep.
Kredslwhet,‘ger kan fa& computeren 4Ty
til at "steppe", er vist pad figur 116. o | o y s
M__3 13
w4 & i
E S o g Ser
BT
I7ur4 P A Singlestep
. oV 5V OV +8¥
116 Diagram over elektronikken til Singlestep. Wit
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Mikroproces:iorens historie,

Firmaet Intel Corporation ko struerede i 1971 den ferste mikro-
processor -~ en CPU i en enkelt IC. Den fik betegnelsen 4004, regnede
med 4 bit ad gangen og havde indbygget 46 instruktioner. Men for at
benytte den var det nedvendigt med en rzkke hjzlpekredsleb til at
styre den med. Den forste egentlige mikroprocessor var den tilsva-
rende 8 bit version fra Intel, 8008, der havde en adressebus pa 14
ledninger.

Efterhidnden som fremstillingsteknikken udvikledes, lavede elektro-
nikfirmaerne sterre og hurtigere kredse, og som en konsekvens af
dette udsendte Intel 1 1973 en forbedret version af 8008 - kaldet
8080. Den er fremstillet ved en teknik, hvor man benytter MOS-tran-
sistorer af n-materiale i stedet for af p-materiale, der blev
anvendt ved fremstillingen'af 8008 processoren., B080 er hurtigere og
har flere instruktioner end sin forgaznger, og da hele instruktions-
settet fra 8008 er medtaget som en del af 8080 instruktionerne, kan
man let overfere programmer udviklet til 8008 processoren,

Forst i 1974 fik Intel konkurrence pd mikroprocessormarkedet, idet
firmaet Motorola udviklede processoren 6800. I stedet for at kopiere
Intels B080 processor valgte Motorola en opbygning kendt fra zldre
computere, hvor man blandt andet styrede input og output, som om det
var en del af hukommelsen - memory mapped I0O. Denne teknik gdr igen
ved processoren 6502 udsendt i 1975 af firmaet MOS Technology
Incorporation, der bested af tidligere medarbejdere fra Motorola.
6502 processoren er hurtigere og har flere instruktioner end Motoro-
las 6800, men til geng=zld er der farre registre internt i 6502. 6502
er blandt andet kendt fra Apple II computeren, Commodore 64 m.fl.

I 1976 udsendte firmaet Zilog processoren Z80, som vi kender fra
denne bog. Firmaet valgte 8080 som sit udgangspunkt, og Z80 indehol-
der 156 insbrukticner i alt, hvori alle instruktionerne fra 8080
indgar. Antallet af 8 bit registre er fordoblet i forhold til 8080
(de alternative registre), og samtidig har man tilfejet 3 af de
specielle 16 bit registre, der blandt andet benyttes ved interrupt
(afbrydelse af programafviklingen). Ligesom alle de foregdende pro-
cessorer leveres ZB80 i flere forskellige versioner med forskellige
regnehastigheder. Den seneste processor, %80 H, arbejder ved en
klokfrekvens pa 8 MHz.

Z80 anvendes i computere som New Brain, %X 81, Spectrum, Piccolo,
Comet, Butler m.fl., og det er den mest benyttede processor i 8 bit
mikrocomputere,
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IBM's 8 bit mikrocomputer, der blev introduceret sa sent som i 1981,
benytter Intels 8088 processor fra 1979. Det er en forbedret versiaon
af 8080 processoren, og som z80 er det internt i CPU'en en 16 bit
maskine. Desuden er antallet af registre og antallet af instruktio-
ner foreget vasentligt i forhold til 8080.
IBM's valg af Intel's B088 processor er i 1983/84 fulgt op med val-
get af processoren 80188 til firmaets 16 bit computer, der dog
stadig benytter en 8 bit databus. I samme periode har IBM i evrigt
overtaget ca. 20 % af aktierne i Intel, der sammenlagt var pa ca. 2
mia § ved udgangen af 1984. Omsztningen i 1984 var pd 1,6 mia $.
Af egentlige 16 bit processorer kan nzvnes Motorolas MC 68000 med en
24 bit adressebus, Zilocgs 28000 med en 25 bit adressebus og Intels
8086 fra 1978 og den forbedrede version 80186 fra 1982 med 20 adres-
seledninger i adressebussen. Den sidstnazvnte processor er den,
Regnecentralen benytter i Piccolinen og i Partneren sammen med
tekstprocessoren 82730. Tekstprocessoren er en hjzlpeprocessor, der
benyttes, nar der sendes signaler til skarmen. Den styrer, hvordan
teksten skal se ud pa skarmen, signalerne til hejgrafik, og det er
ogsd via tekstprocessoren, at man kan programmere tegnszttet.
P4 samme made som tekstprocessoren 82730 er udviklet som hj=zlpe-
kredsleb til CPU'en, har firmaerne udviklet utallige kredsleb, som
umiddelbart kan kobles sammen med CPU'erne. Her kan nzvnes matema-
tikprocessorer udviklet specielt til addition og multiplikation af
tal. En addition af 2 tal med 10-potenser gir ca. 100 gange hurtige-
re ved brug af en matematikprocessor end ved brug af et program til
en almindelig CPU. Desuden er der udviklet et stort antal IC'er til
kommunikation til og fra computeren, til styring af magnetiske
hukommelser, til styring af netkommunikation, til kemmunikation over
telefonnettet etc.

.
Endelig kan det nzvnes, at de ferste 32-bit processorer er i hand-
len. Motorolas 68020, Zilogs ZB0000 og National Semiconductors 32032
var de ferste, og meget snart felger Motorola med processoren 386.
Foruden at arbejde med 32 bit ad gangen, er processorerne udstyret
med en 32-bit adressebus, hvilket betyder, at de kan adressere en

hukommelse med 4-10° adresser {12000 Mbyte).
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Kapitel 5. Supplerende stof.

Operativsystemet.

I en computer udferes mange operaticner, som ikke har med afvikling-
en af programmer at gere. Det kan vare at hente signaler fra tasta-
turet, sende signaler til skarmen, flytte programmer til og fra
diskettestationen, flytte programmer mellem flere disketter, starte
afviklingen af et prdgram, navngive programmer, slette programmer,
styre netvarkskommunikation m.m. Alt dette klares af det sdkaldte
operativsystem, der som det forste indlases i maskinen. Operativ-
systemet bestar af en mazngde mindre programmer, der hentes frem af
maskinen efterhadnden, som der bliver brug for de forskellige funk-
tioner. Det mest bhenyttede operativsystem til 8 bit computere er
CP/M, der stdr for Control frogram/Monitor, og som si&lges af firmaet
Digital Research. Der er adskillige versioner af dette operativ-
system, hvor de farste er beregnet til maskiner, der benytter en
8080 eller en %80 CPU. Det seneste, CCP/M-86, er et operativsystem
beregnet til 16 bit maskiner, der benytter 8086, 80186 eller tilsva-
rende CPU'er. Piccoline benytter CCP/M-86 operativsystemet.

For brugeren betyder operativsystemet, at man i stedet for at kende
forskellige kommandeoer ti} de forskellige dele koblet til computeren
blot skal kende standardkommandoerne i operativsystemet. Sa kan man
behandle meddelelser til sk®rmen, til diskettestationen og til prin-
teren ens. Det er si operativsystemets opgave at sende de riqgtige
meddelelser til den pdgzldende enhed i den rigtige rzkkefelge og
efter de regler, der galder for denne enhed. Operativsystemet styres
ved at afgive specielle kommandoer. F.eks. er "pir" (Directory) en
kommando til operativsystemet om at vise en oversigt p& skarmen
(eller printeren) over programmerne pa diskettestationen.

Ud over alle hijzlpeprogrammerne indeholder operativsystemet ogsd en
stribe anvisninger til dem, der laver sprogene til computeren. Spro-
get kan vare Comal80, Basic, Pascal mm., og det er sproget, der
bestemmer, ﬁvordan man skal programmere computeren. Sproget er igen
et program, der udnytter operativsystemets muligheder, og som felger
de anvisninger, der er i forbindelse med anvendelse af operativsy-
stemet. Fordelene ved at lade sprogene udnytte mulighederne i
cperativsystemet er flere. De forskellige sprog til den samme compu-
ter kan udnytte de samme grundliggende muligheder indbygget i
operativsystemet, og samtidig er det i princippet muligt at overfore
programmer og sprog mellem forskellige computere, ndr blot de benyt-
ter samme operativsystem. I praksis er der dog altid problemer med
at overfere programmer mellem forskellige computere, da fabrikanter-

ne i reglen #=ndrer i operativsystemet for at tilpasse det til netop
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deres computer. Selv nar to computere benytter forskellige operativ-
systemer, er det mulgt at overfere programmer mellem dem. S& skal de
to sprog vare nejagtig ens, og man overferer da teksten i program-
merne (kildeteksten) mellem computerne i form af ASCII-koder.
Sproget til en computer har til opgave at oversatte de ordrer og
instruktioner, man bygger sit program op af, til de instruktioner,
CPU'en er fodt med, og som den derfor kan reagere pd. Det er sadanne
instruktioner, vi har set pa i kapitel 5 til Z80 CPU'en. Man kan
skelne mellem to typer sprog. Den ene type, f.eks. Basic eller
Comal80, er sprog, hvor det tilherende program oversatter en satning
i sproget ad gangen, udferer ordren og gar videre til naste satning.
P4 denne made oversazttes programmet til maskinkode, mens man kerer
programmet. Man siger, at sproget benytter en fortolker. Den anden
type computersprog, f.eks. Pascal, benytter en procedure, hvor hele
programmet overszttes til maskininstruktioner pa en gang. Derefter
kan man kere det oversatte program, og da computeren ikke skal bruge
tid p&d at oversatte programmet til maskininstruktioner under
kerslen, er programafviklingen meget hurtigere. Man siger at sproget

benytter en oversstter eller en compiler.

Assembler.

P& samme madde som et computersprog har til opgave at oversatte spro-
gets kommandcer til maskininstruktioner, kan man til de fleste
computere f& en "Assembler". Assembleren oversatter navanene pa
maskininstruktionerne til CPU'en til de tilsvarende bit-menstre, som
instruktionerne bestdr af. Det betyder, at man blot skal indtaste
(og huske) navnene p&4 de benyttede instruktioner. F.eks. kan man
skrive LD A,B i stedet for 01111000.

Nar man har tastet instruktionernes navne ind i den rigtige rzkke-
felge 0og givet assembleren nogle informationer, oversattes program-
met til den tilsvarende maskinkede. Normalt sker der dog to-ting,
idet programmet bade overszttes til maskinkode og til den sakaldte
“Hex-kode", hvor hver maskinkode pad 8 bit blot skrives som to heksa-
decimale tal. Instruktionen LD A,B oversazttes bade til 78 og til
01111000, idet 0111, = 7,4 0og 1000, = 85

Man kan ogsd lave sit eget maskinkodeprogram uden assembler ved at
skrive de tilsvarende Hex-koder efter hinanden og blot lade maskinen
oversatte Hex-tallene til binzre tal. Derved er instruktionerne
meget lettere at indtaste end med nuller og l1-taller. Imidlertid g&
man sa glip af de indbyggede koder i de binzre instruktioner.
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